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. + + Di ben altra importanza è l’altra memoria che reca 
il motto: . . . quando amore spira, noto . . . L'argomento vi 
è trattato con larghezza e profondità di vedute, e si può dire 
che essa contenga quanto di più interessante si è pubblicato 


sull'argomento fino all’epoca in cui il concorso scadeva ('). 


(1) L’opera dopo il concorso è stata completamente rimaneggiata affinchè in essa 
potesse trovar posto il lavoro scientifico fatto fino al febbraio 1909. 


PREFAZIONE. 


Scopo di questo lbro è di dare una esposizione 
chiara e completa, per quanto ci è possibile, delle 
conoscenze sui fenomeni radioattivi scoperti e studiati 
in questi ultimi anni. Nel far ciò ci siamo fpreoccu- 
pati di rilevare l'influenza che questi studi hanno 
avuto sui progressi realizzati nelle scienze fisiche e 
chimiche; quindi di tutto 1 lavoro disseminato nelle 
memorie afparse sui periodici scientifici fino al 1909, 
abbiamo scelto ciò che rimarrà indiscutibile conquista 
della scienza, qualunque possa esser lo suuuppo ul- 
teriore di questa. 

Memori, però, che parte non piccola del progresso 
delle scienze in genere e particolarmente della ra- 
dioattività è dovuto ad audaci intuizioni, non abbiamo 
tralasciato di esporre e di commentare quelle teorie 
che, pur non essendo solidamente fondate sull'espe- 
rienza, cercano di precorrerla, e col fascino della loro 
bellezza riescono di incitamento fecondo alla indagine 
scientifica. 

Inoltre, allo studio della radioattività abbiamo con- 
giunto la discussione dei problemi e delle ipotesi sulla 
costituzione della materia e l'esposizione delle teorie 
escogitate per spiegare importanti fenomeni fisici. A 
ciò stiamo stati indotti dal desiderio di mettere in ri- 
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levo le finalità inerenti allo studio dei fenomeni ra- 
dioattivi. 

Abbiamo poi creduto opportuno estenderci sulla 
tecnica della radioattività, perchè ci è parso così di 
riempire una lacuna vivamente sentita dagli studiosi; 
abbiamo cercato d'altra parte di mantenere all'opera 
un carattere sintetico sfrondandola di ciò che ha 1in- 
teresse soltanto per gli specralisti e soprattutto ba- 
dando che la descrizione dei metodi di ricerca e u 
riferimento det risultati numerici non togliesse il ne- 
cessario risalto ai fatti e alle leggi fondamentali. 

Affinchè l'opera avesse sufficiente chiarezza in sé 
e richiedesse 10 meno possibile di cognizioni estranee 
e di richiami ad altri testi, abbiamo riportato, di 
mano n mano che se ne presentava l'occasione, quelle 
nozioni elementari che sono necessarie alla compren- 
sione del libro. Questo pot è corredato di una copiosa 
bibliografia costituita dalla citazione delle fonti alle 
quali è stato attinto tutto quanto non è frutto di studi 
personali. 

Con ciò abbiamo creduto di rispondere alle esigenze 
della scienza provvedendo la letteratura fisica dt un 
libro in cui i fenomeni radicvattivi e le teorie che vi st 
Imnestano avessero una esposizione proporzionata alla 
loro importanza. 


Pisa, marzo 1909. 
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CAPITOLO I 


LA DISSOCIAZIONE ELETTRICA. 


1. Le ricerche sulla conducibilità delle soluzioni 
e dei gas hanno portato a ritenere che i costituenti 
della materia possano essere particelle elettrizzate. 

Lo studio di queste particelle ha recato grande 
luce sulla natura dei processi elettrici, ed ha per- 
messo di allargare grandemente le cognizioni intorno 
alla costituzione della materia. Da esso ha avuto ori- 
gine buona parte del mirabile sviluppo della fisica 
di questi ultimi tempi, che ha portato alla scoperta 
dei raggi Réntgen e a quella dei corpi radioattivi. 


Elettricità e materia. 


2. In sostanza queste ricerche hanno avuto come 
scopo precipuo l'indagine della relazione che passa 
fra elettricità e materia. 

Ora, che l'elettricità accompagni la materia è ac- 
certato da molte esperienze. Per esempio, prendiamo 
una soluzione di acetato di piombo e immergiamovi 
due fili di platino connessi coi poli di una bat- 
teria di pile. Prima di chiudere il circuito la solu- 
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zione si presenta limpida, senza che nessun movi- 
mento sveli l'assenza di equilibrio; ma appena si 
chiude il circuito della pila vediamo che il filo di 
platino posto in comunicazione col polo negativo si 
carica di bellissime ramificazioni di piombo metallico, 
mentre all’altro polo si sviluppano delle bollicine 
+ gassose (fig. 1). È il fe- 
nomeno dell’e/etfrolisi, il 
quale dimostra che in 
quella soluzione 1 compo- 
nenti della materia di- 


sciolta, ossia le molecole 
dell’ acetato di piombo, 


eee" 


sono composte di due 


parti, delle quali una è 


attratta dal polo positivo 
della pila, l’altra dal polo 
oi negativo. In altre parole, 
: di queste due parti, che 
insieme compongono la molecola neutra, una risulta 
elettrizzata positivamente, l'altra negativamente. 
La sovrapposizione di cariche elettriche alle par- 
ticelle materiali si riscontra nelle circostanze più va- 
rie. Tali cariche ad es. compariscono nelle fiamme 
dalle quali possono essere estratte utilizzando le ben 
note proprietà attrattive e repulsive dei corpi elet- 
trizzati. Così, se prendiamo una candela accesa e la 
poniamo davanti al bottone di un elettroscopio sca- 
rico, avvicinando alla candela dalla parte opposta 
un bastone di ebanite strofinato, vedremo subito 
caricarsi l’elettroscopio (fig. 2). È ci sarà facile ri- 
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scontrare che la sua carica è negativa ed è quindi 
dovuta a particelle respinte dall’ebanite. Sostituendo 
all’ebanite il vetro stro- 
finato, si trova che la 


Er 
carica assunta dall’elet- 
troscopio è positiva ('). 
Dunque nella fiam- 
ma della candela esi- 
stono particelle elettriz- 
zate positive e particelle 


elettrizzate negative. Fig. 2. 


Dissociazione elettrolitica. 


3. Si potrebbe credere che le cariche elettriche, 
delle quali abbiamo constatata l’esistenza, siano pro- 
dotte da particolari agenti nell'atto stesso in cui 
vengono rivelate; così potrebbe venire il dubbio che 
la pila adoperata nell’elettrolisi (2) abbia essa stessa 
generato quelle cariche che alla loro volta hanno dato 
luogo al fenomeno. 

Ma è facile constatare che le cariche nelle so- 
luzioni esistono indipendentemente da qualunque 
azione esteriore e che, con opportune disposizioni, 
possono rivelarsi’ da sè. Prendiamo una soluzione 
concentrata di carbonato di rame (CxC0O,) e deposi- 
tiamovi sopra uno strato d’acqua pura. Il fenomeno 
noto sotto il nome di diffusione non permette che 


(1) MACCARRONE, Nugzo Cimento, 15, 422, 1908. 
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1 due liquidi restino permanentemente separati, e 
fa sì che il carbonato di rame passi nell'acqua 
pura. Ma i due gruppi atomici, che con cariche di 
segno contrario entrano a costituire la molecola 
CuCO,, sono già separati nella soluzione e non si 
diffondono con uguale rapidità: quel gruppo che 
porta l’elettricità nega- 
tiva passa dalla soluzio- 
ne nell'acqua pura più 
presto che non quello 
che porta l'elettricità 
positiva; conseguente- 
mente la soluzione sot- 
tostante perde più cari- 
che negative che posi- 
tive e quindi apparisce 
carica positivamente. È 
se due lamine metalli- 
che A, £ (fig. 3), im- 


merse rispettivamente 


pr Et 


Fig. 3. 


nei due liquidi sono congiunte con un filo metallico, 
questo sarà percorso da una corrente elettrica che 
potrà rivelarsi per mezzo di un galvanometro. Dun- 
que si hanno cariche elettriche di segno contrario 
associate alla materia che in generale si neutralizzano, 
ma che in qualche caso possono esistere separate. 


4. Non si deve però credere che la presenza 
delle cariche sia accidentale e non entri per nulla 
nelle proprietà e negli attributi della materia; giac- 
chè 1 fatti sperimentali dimostrano concordemente 
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come le proprietà dei corpi riescano molto diverse 
a seconda che le cariche elettriche contenute nella 
loro molecola sono riunite oppure sono separate. Le 
soluzioni che contengono le cariche elettriche sepa- 
rate mostrano proprietà che non si rivelano quando 
le cariche non sono libere. Tutti sanno, per es., che 
una delle proprietà degli acidi è di attaccare violen- 
temente i metalli, ma ciò avviene soltanto per gli 
acidi in soluzione. Per esempio, l'acido solforico con- 
centrato non attacca menomamente il ferro, tanto che 
può essere spedito in botti di questo metallo. L’azione 
chimica invece incomincia energica non appena SI ag- 
giunge nell’acido un po’ d’acqua. La ragione di ciò 
sta nel fatto che l’acido solforico, quando è concen- 
trato, non ha le sue molecole dissociate e manca 
perciò l’azione chimica, che è dovuta soltanto alle 
particelle elettrizzate che si liberano dalla molecola 
neutra quando si diluisce l'acido con acqua. 


Struttura atomica dell'elettricità. 


5. I gruppi atomici che, dotati di cariche elet- 
triche, si presentano nei fenomeni dell'elettrolisi si 
chiamano 7orî, e si dicono rispettivamente joni po- 
sitivi o negativi a seconda che la carica da essi por- 
tata è positiva o negativa. 

In una stessa sostanza quelli di una specie sono 
tutti identici fra loro; di più, poichè accoppiandosi 
a due a due formano la molecola neutra, ogni jone 
positivo deve portare la stessa quantità di elettricità 
del jone negativo. 
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Ma un gran passo nella conoscenza della rela- 
zione esistente fra materia ed elettricità si fa esa- 
minando le masse di materia che portano un’uguale 
carica elettrica. 

Questa ricerca si compie agevolmente sui feno- 
meni dell’elettrolisi, e il risultato di essa si riassume 
nella seguente levge dovuta a Faraday: e masse 
di materia deposta nell'elettrolist a ogni elettrodo per 
il passaggio di una stessa quantità di elettricità sono 
proporzionali agli equivalenti chimici delle sostanze de- 
poste. È noto che per equivalente chimico di una so- 
stanza semplice si intende il quoziente fra il suo peso 
atomico e la sua valenza: così l'equivalente chimico 
dell'idrogeno è 1, quello dell'ossigeno è 16/2, quello 
dell'alluminio è 27/3, ecc. 

Vediamo ora di interpretare la legge di Fara- 
day: se certe quantità di diverse sostanze sono nel- 
l'elettrolisi depositate per il passaggio di una data 
quantità di elettricità, vuol dire che prima tutte por- 
tano seco la stessa carica elettrica. La legge di 
Faraday allora constata che se l'atomo di idrogeno 
porta una certa carica, l'atomo di ossigeno ne porta 
due, quello di alluminio tre, ecc., e che non si hanno 
mai da considerare frazioni. 

La più piccola quantità di elettricità è portata 
dagli atomi di idrogeno, di cloro, di sodio, ecc.; in 
una parola dagli atomi monovalenti. Le cariche por- 
tate dalle altre specie di atomi possono essere dello 
stesso segno o di segno opposto; ma in valore as- 
soluto possono essere al minimo uguali a quella 
dell'atomo di idrogeno, oppure due, tre..... un nu- 
mero intero di volte quella carica. 
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Ritroviamo qui le stesse circostanze che si ri- 
scontrano studiando le combinazioni chimiche dei 
corpi. In queste avviene che una data quantità di 
sostanza semplice si può combinare con una quantità 
ben definita di un’altra sostanza, come si può com- 
binare con una quantità doppia, tripla... di questa; 
però mai la combinazione avviene tra quantità fra- 
zionarie. Ora, da tale fatto deduciamo che la materia 
ha una struttura granulare ed è costituita da tante 
particelle, da atomi che si presentano indivisibili 
nelle combinazioni chimiche. 

Logicamente si deve indurre dalla legge dell’elet- 
trolisi che anche l'elettricità ha una struttura ato- 
mica, ossia si presenta in porzioni definite e indi- 
vise. La più piccola porzione di elettricità che si ri- 
scontra nei fenomeni elettrici, quella che accompagna 
l'atomo di idrogeno, potrebbe chiamarsi atomo di 
elettricità: noi la designeremo col nome di elettrone (*). 

Siccome le considerazioni chimiche non permet- 
tono di conoscere il valore assoluto della massa degli 
atomi, così le ricerche dell’elettrolisi non permettono 
di misurare la carica assoluta di un atomo; ma so- 
lamente di trovare valori proporzionali a questa. In 
altri termini noi possiamo conoscere il rapporto che 


(1) Si è creduto opportuno impiegare il vocabolo e/ellrone 
a designare la carica di un atomo monovalente, astraendo dalla 
materia che l’accompagna. Questa parola viene ancora impiegata 
da parecchi autori per significare le particelle catodiche; ma per 
queste ultime nella presente opera è stato adottato il termine 
corpuscolo. 
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passa fra la carica e la massa di ognuno degli atomi; 
esso per l'idrogeno è 


Q 


” 9640 unità elettromagnetiche assolute. 
y 

Naturalmente, essendo l’atomo di idrogeno il 
meno pesante di tutti, il rapporto Q/./1/ relativo a que- 
sta sostanza è maggiore dell’analogo rapporto re- 
lativo a qualsiasi altro atomo monovalente. 


Carica di un atomo di idrogeno. 


6. Per determinare la carica assoluta di un atomo 
bisogna associare le considerazioni dei fenomeni elet- 
trolitici ai resultati della teoria cinetica dei gas. 

Sapendo che per liberare un grammo di idro- 
geno sono necessarie 9640 unità elettromagnetiche 
di elettricità, si può calcolare in base ai dati della 
teoria sudetta dei gas il valore della carica portata 
da un atomo di idrogeno. 

Infatti, alla temperatura di 0° C. e a 760 mm. 
di pressione un grammo di idrogeno occupa 11160 
cm$. La teoria cinetica dice che nell'unità di volume 
di idrogeno nelle condizioni normali sono presenti 
2,1 X 10" molecole ('), ossia 4,2 X 10'? atomi: con- 
seguentemente il numero degli atomi compreso in 
11160 cm’, ossia in un grammo di idrogeno, sarà 


I1I60 X 4,2 x 10" 


(1) WINKELMANN, Z/andbuch der Physik, 3, 767, 1906. 
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e la carica portata da ogni atomo sarà 


9640 ; — 20 
11160 X 4,2 X T0!9 


unità elettromagnetiche assolute. 


Joni gassosi. 


7. La considerazione delle cariche elettriche ac- 
compagnanti la materia diventa singolarmente inte- 
ressante quando si riferisce a quelle particelle elet- 
trizzate che hanno origine nei gas e che chiame- 
remo 7oni gassosi. | 

Queste particelle sono generate da particolari 
agenti jonizzanti, mercè un processo del quale non 
vogliamo ora indagare il meccanismo e che si chiama 
fonizzazione. 

Uno degli agenti jonizzanti più efficaci è costi- 
tuito dai raggi Ròntgen. Quando si fa agire un tubo 
di Crookes nelle vicinanze di un elettroscopio carico, 
questo si scarica rapidamente per effetto delle parti- 
celle elettrizzate che si creano nel gas circostante. 

Vari sono i fatti che inducono a credere che il 
processo della jonizzazione abbia per effetto di creare 
dei centri elettrizzati nella massa del gas. Prendiamo 
un tubo 7 (fig. 4) munito ad una estremità di un 
imbuto C e all’altra di un'asta di metallo /7 in comu- 
nicazione con la foglia di un elettroscopio £. Lungo 
Il tubo stabiliamo una corrente d’aria diretta verso 
.M{ per mezzo di un aspiratore applicato alla cannula 
A. Di fronte all’ imbuto C disponiamo un tubo 
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per raggi X chiuso dentro una scatola di piombo 
munita di una piccola apertura. Facendo funzionare 
il tubo A ed arrestando la corrente d’aria, l'elettro- 
scopio resta carico; esso si scarica rapidamente, in- 
vece, appena si stabilisce l'aspirazione. Dunque la 
scarica dell’elettroscopio è pro- 

| vocata da un agente che è 
gr trasportato da una corrente di 

| aria. Se però l’aria aspirata si 
fa filtrare, prima che arrivi in 

AMI, attraverso ad un batufolo 

CRI di cotone o di lana di vetro, il 
gas perde la proprietà di sca- 
ricare l’elettroscopio. Si deve 
concludere che la proprietà 
scaricatrice è dovuta a parti- 
celle che possono essere rimos- 


Fig. 4. 
se mediante filtrazione. Inoltre 


se il tubo 7 è di metallo, ed è lungo e stretto, il 
gas arriva all’elettroscopio con le sue proprietà ordi- 
narie, e questo mostra che le particelle che comu- 
nicano la conducibilità al gas si fissano sulla super- 
ficie di un metallo. Infine, se il tubo 7 è un largo 
tubo metallico, lungo l’asse del quale sia teso un 
filo di metallo, in condizioni ordinarie il gas arriva 
all'elettroscopio jonizzato; ma stabilendo tra il filo 
e il tubo una differenza di potenziale, l'aria arriva 
all'elettroscopio senza tracce di conducibilità, e ciò 
mostra che le particelle sono elettrizzate. 

Sono queste le particelle che abbiamo chiamato 
joni gassosi. 
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Mobilità dei joni. 


8. Uno degli elementi più importanti che carat- 
terizzano i Joni gassosi è la loro attitudine a muo- 
versi sotto l'influenza di una forza elettrica. 

Quando dei centri elettrizzati sparsi in un gas 
sono posti in un campo elettrico, vengono sollecitati 
a muoversi nella direzione del campo o in quella 
opposta, a seconda del loro segno; ma durante il 
movimento essi subiscono urti con le molecole che 
incontrano, e ciò impedisce loro di assumere velo- 
cità troppo grandi. La velocità media assunta dat jont 
sotto l’azione di un campo elettrico di un volta per 
centimetro st chiama mobilità. 

Per misurare la mobilità dei joni gassosi lo Ze- 
leny (') ha applicato, perfezionandolo, un metodo inge- 
gnoso usato per la prima volta dal Righi (*) per uno 
scopo analogo. Il principio di tale metodo consiste, 
in sostanza, nel fare agire sui joni in movimento 
per l’azione di un campo elettrico una corrente d’aria 
perpendicolare alle linee di forza del campo, e di mi- 
surare di quanto si sposta il punto d’arrivo dei Joni. 

La mobilità dei joni dipende dalla pressione, 
dalla temperatura e dalla natura del gas nel quale 
SI MUOVONO. 

Alcuni risultati relativi alla temperatura di 15° C. 


(1) ZELENY, /%i/. T7rans., A 195, 193, 1900. 
(2) RIGHI, Nwovo Cim., 25, 207, 1889. 
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e alla pressione atmosferica sono riportati nella se- 
guente tabella : 


MOBILITÀ 


Jone + Jone - 


Ana cc le 1,32 
Ossigeno. . . . 1,30 
Anidride carbonica 0,83 


Idrogeno. . . . 4,5 


La mobilità del jone positivo risulta costante- 
mente inferiore a quella del jone negativo. Di qui 
st deduce che le due specie di joni differiscono 
alquanto l’una dall'altra. Non è però da tacere che, 
molto probabilmente, i joni che compariscono nelle 
misure di mobilità non sono i centri elettrizzati pri- 
mitivi creati dall’agente jonizzante. Infatti, ciascuno 
di questi centri in seno al gas, elettrizza per indu- 
zione le molecole che gli sono vicine, ed esercita 
perciò su di esse un'azione attrattiva, che le forza 
ad attaccarglisi come si attaccano 1 bricioli di carta 
all’ebanite strofinata. Allora intorno ad ogni centro 
si stabilisce un corteggio di molecole neutre e la 
mobilità misurata è da riferire all’ aggruppamento 
risultante. 

Evidentemente le molecole aderenti ai centri 
elettrizzati hanno per effetto di diminuire la dissi- 
metria fra i centri primitivi; talchè quest’ ultima, 
dalle misure di mobilità, risulta assai minore di 
quella reale. Di ciò avremo fra poco modo di 
assicurarci. 
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Cause della jonizzazione. 


9. Riscontrato che la conducibilità di un gas è 
sempre dovuta a particelle elettrizzate, esse non pos- 
sono essere generate che dal gas. Si deve dunque 
ammettere che le molecole del gas si dissocino in 
parti cariche di elettricità. 

Non vogliamo entrare nei particolari secondo i 
quali questa dissociazione avviene: d’altra parte 
essa è conseguenza di vari processi, in apparenza 
almeno, molto dissimili. Però vogliamo subito accen- 
nare a un modo molto comune e molto importante 
di dissociazione, qual'è la jonizzazione per urto. 

L'esperienza dimostra che un gas, qualunque 
siano le sue condizioni, contiene sempre un certo 
numero di joni, che d'ordinario è molto piccolo. D'’al- 
tra parte l'esperienza ci dice pure, che se in un 
gas stabiliamo una conveniente differenza di poten- 
ziale, si ha una improvvisa produzione di joni che 
determinano un passaggio di elettricità ben cono- 
sciuto sotto l'apparenza di scintilla. L'ipotesi più 
naturale che sorge a questo riguardo è che, per ef- 
fetto della velocità assunta dai pochi joni presenti 
nel campo elettrico, questi, negli urti che hanno con 
le molecole del gas, provochino delle dissociazioni. 
L'ipotesi è tanto più naturale in quanto questo ge- 
nere di jonizzazione è accompagnato da tutti quegli 
effetti che si hanno quando un proiettile si abbatte 
sopra un ostacolo: si ha, cioè, produzione di luce 
e di calore. Noi ci accontenteremo di questi argo- 
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menti che danno all'ipotesi una certa verosimiglianza. 
Osserviamo però che l'ipotesi è stata cimentata 
con altre prove in una serie di ricerche d'impor- 
tanza fondamentale dal Townsend ('), che ha verifi- 
cato sempre l'accordo più completo fra le conse- 
guenze più lontane dell'ipotesi e l'esperienza. 


La scarica nei gas rarefatti. 


10. Il movimento dei joni sotto l’azione di un 
campo elettrico assume una particolare importanza 
quando esso avviene in un gas rarefatto. In queste 
condizioni i Joni hanno modo di percorrere notevoli 
tragitti senza che accadano urti, e quindi possono 
acquistare grandi velocità, in conseguenza delle quali 
gli urti sono singolarmente violenti e destano fe. 
nomeni di luminosità molto brillanti. 

Se si prende un tubo di vetro munito di elet- 
trodi e se per mezzo di una buona pompa si opera 
la rarefazione, si vede, collegando gli elettrodi con 
i poli di un rocchetto di Ruhmkortf in funzione, 
un fiocco violaceo congiungere i due elettrodi, dan- 
doci così la prova indiretta di quegli urti violenti 
che le particelle elettrizzate subiscono nella corsa 
veloce verso l'elettrodo che le attira. 

Di mano in mano che la rarefazione procede, la 
luminosità invade tutto il tubo, mostrando che il nu- 
mero delle particelle elettrizzate, che possono coi 


(1) TowxsEND, 7%. .Mag., 1, 195, 1901. 
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loro urti provocare la luminosità, è cresciuta con la 
rarefazione. Nello stesso tempo il fenomeno presenta 
una notevole particolarità: la colonna lumi- 
nosa non congiunge più l’anodo col catodo, 
ma presso quest'ultimo appare una specie 
di interruzione, uno spazio oscuro che si 
chiama spazio oscuro di Faraday (fig. 5). 
Proseguendo ancora con la rarefazione 

la scarica si presenta sotto un aspetto assal 
notevole. La colonna luminosa che parte 
dall’anodo appare frazionata, costituita cioè 
di strati alternativamente luminosi e oscuri. 
La scarica si dice allora straftficata (fig. 6). 
Questi strati diventano poi sem- 
pre più larghi, a contorni sempre 
meno netti e finiscono per sparire 
completamente a una rarefazione 
abbastanza elevata. A questo punto 
sulla parete del tubo che prospetta 


il catodo compare una viva luce fluorescente. 
Siamo allora in presenza dei rage? catodici. 


I raggi catodici. 


1l. L'ipotesi dei joni rende conto delle 
più minute particolarità della scarica nei gas 
rarefatti; ma nol non ci fermeremo nella con- 
siderazione di questi particolari e passe- 


remo a studiare la fase finale del fenomeno; 
quella in cui predominano gli effetti dei | 
raggi catodici. Fix. 6. 
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I raggi catodici, chiamati così perchè costituiti da 
particelle apparentemente emesse dal catodo, con 
tutta probabilità non sono che 1 centri negativi prove- 
nienti dalla dissociazione gassosa. Alle rarefazioni 
corrispondenti a circa 1/1000000 di atmosfera, essi 
assumono delle velocità grandissime e tali da destare 
la fluorescenza verde caratteristica sul vetro che 
colpiscono. D'altra parte, essendo a quelle rarefa- 


Fig. 7. 


zioni le molecole straordinariamente rade nel tubo, 
questi centri nel loro viaggio non subiscono quasi 
mai degli urti, e ciò spiega l’assenza di lumino- 
sità che si riscontra nell'interno del tubo in que- 
ste condizioni. 

I raggi catodici sono invisibili durante la loro 
corsa, ma la strada da essi seguita si può rintrac- 
ciare facilmente per mezzo della proprietà che hanno 
di destare la fluorescenza su diversi corpi. Di questi 
raggi ricorderemo qui le proprietà principali. 

Esst sembrano emessi dal catodo normalmente 
alla sua superficie e st propagano in linea retta. La 
fig. 7 rappresenta il tubo che serve per dimostrare 
questa proprietà: sul cammino dei raggi catodici è 
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frapposta una croce di alluminio che determina sul 
fondo del tubo un'ombra geometrica a contorni molto 
netti, come se fosse sul cammino di raggi luminosi. 

Î raggi catodici possono fpro- 
durre effetti termici. Il tubo della 
figura 8 è a catodo sferico e porta 
nel centro della sfera, a cui appar- 
tiene la callotta catodica, una sot- 
tile lastra di platino. I raggi cato- 
dici, muovendosi normalmente alla 
superficie del catodo, si concentrano 
in quel punto, determinando l’in- 
candescenza del platino e spesso 
anche la sua fusione. 

I raggi catodici possono fpro- 
durre effetti meccanici. Ciò si dimo- 
stra ponendo sul cammino dei raggi 
catodici le palette di un mulinello mobilissimo di mica 
(fig. 9); quando il tubo funziona si vede il mulinello 
mettersi rapidamente in moto. 


+ 


Fig. 8. 


Fig. 9. 


I raggi catodier trasportano una carica negativa. 
Dentro un tubo a vuoto è posto di fronte al catodo un 
cilindro metallico A, in comunicazione con un elettro- 
scopio a foglie d’oro (fig. 10). Per evitare qualunque 


Radioattivita 2 
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perturbazione esterna, questo cilindro è circondato da 
un involucro metallico 5, che fa da schermo elettrico 
e da anodo. Una piccola apertura sulla faccia dello 
schermo, prospiciente il catodo, permette l’entrata dei 
raggi catodici. Durante il funzionamento del tubo 


Elettroscopio 


Terra 


Fig. 10. 


l’elettroscopio si carica negativamente, e ciò dimostra 
che 1 raggi catodici portano seco una carica negativa. 

I raggi catodici sono deviati da un campo elettrico. 
Ciò si può dimostrare facendo passare il fascio cato- 


Fig. 11. 


dico fra due piatti, collegati uno col polo positivo e 
l’altro col polo negativo di una batteria di accumula- 
tori. La deviazione è resa manifesta dallo sposta- 
mento che la macchia fluorescente, prodotta sul vetro, 
subisce sotto l’azione del campo elettrico (fig. 11). 
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I raggi catodici sono deviati da un campo ma- 
guetico. La deviazione avviene come se si trattasse di 
una corrente flessibile che va verso il catodo, e si 
dimostra assai facilmente notando lo spostamento 
che la macchia fluorescente subisce quando al tubo 
si avvicini una calamita (fig. 12). 


Fig. 12. 


I raggi anodici. 


12. La teoria delle dissociazioni molecolari porta 
con sè l’esistenza di particelle positive accanto alle 
particelle che costituiscono i raggi catodici, e l’espe- 
rienza conferma pienamente la teoria. 

Ma le particelle positive sono assai meno age- 
volmente rivelabili delle negative: esse furono per 
la prima volta messe in evidenza da Goldstein. 

Se il catodo di un tubo è provvisto di tanti 
piccoli buchi, si osserva che a traverso a questi 
passa una luminosità che si prolunga alquanto die- 
tro l'elettrodo. In tal modo nella regione del tubo 
posteriore al catodo si hanno tanti filamenti lumi- 
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nosi in corrispondenza di ogni foro (fig. 13). Appa- 
rentemente questi filamenti hanno origine dai ca- 
todo; però, nel fatto, essi provengono dalla regione 
compresa fra l’anodo 
e il catodo, tanto che 
se si pone uno scher- 
mo / davanti al cato- 
do, scompaiono dietro 
quest'ultimo quei fila- 
menti luminosi che 
partivano dai fori co- 
perti dallo schermo 
(fig. 14). 

La luminosità de- 
stata dietro il catodo 
è stata trovata sensi- 
bile all’azione di un 
campo elettrico e di 
un campo magneti- 


co; ma le deviazioni sono in questo caso in senso 
opposto di quelle che si ottengono per i raggi cato- 
dici (Wien). 

Inoltre è stato riscontrato, con un dispositivo 
analogo a quello usato da Perrin per i raggi ca- 
todici (II), che quella luminosità è destata da cariche 
positive. 

Per questo noi chiameremo i raggi che de- 
stano la luminosità dietro il catodo rage? azodiei: 
essi spesso vengono, dal nome del loro scopritore, 
chiamati raggi di Goldstein, o, secondo la primitiva 
designazione, raggi? canali (canalstrahlen). 
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Deviazione elettrostatica ed elettromagnetica 
di particelle cariche in movimento. 


13. È necessario, per quanto segue, approfondire 
nei particolari il comportamento delle cariche in mo- 
vimento soggette a un campo elettrico o a un campo 
magnetico. 

Si abbiano delle particelle elettrizzate tutte di 
ugual segno e mobili secondo una direzione comune: 
se il loro movimento avviene per inerzia — come 
nel caso dei raggi catodici, quando hanno attraver- 
sato l’anodo e sono usciti dal campo elettrico che 
ha loro impresso la velocità iniziale — la traiettoria è 
rettilinea e il moto uniforme. Ma se le assoggettiamo a 
una forza elettrica costante, facendo loro attraversare 
la regione compresa fra due piatti posti a una con- 
veniente differenza di potenziale, allora esse subi- 
scono una deviazione, della quale è facile calcolare 
il valore. 

Chiamiamo X l'intensità del campo elettrico, g 
la carica, #2 la massa, v la velocità di ogni particella. 
Se indichiamo con « l'accelerazione impressa alla 
particella dalla forza deviatrice Ag dovuta al campo 
elettrico, si avrà 


Nq = ma. (1) 


D'altra parte indicando con # il tempo impiegato 
dalla particella ad attraversare la regione in cui è 
stabilito il campo, con x la strada percorsa in questo 
tempo in conseguenza del moto per inerzia, e con y 
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quella percorsa nello stesso tempo nella direzione 
normale per effetto del campo elettrico, si ha 


ha 
r= — al*. 
7 2 


Fra la (1) e le (2) eliminando a e £ si ottiene 


je ce (3) 


2 ni 


09 


equazione che lega gli elementi x e y, che caratteriz- 
zano la deviazione, agli elementi 7, 7, v, che carat- 
terizzano la natura e il movimento della particella 
mobile. 

Si può notare che la traiettoria seguita dalla par- 
ticella nella regione del campo elettrico è una pa- 
rabola; risultato ben naturale, quando si pensi che 
la particella si trova nelle condizioni di un proiet- 
tile lanciato orizzontalmente alla superficie della terra. 


14. Passiamo ora a studiare l’azione di un campo 
magnetico sopra una carica in movimento, Per que- 
sto ricordiamo che un elemento di corrente di in- 
tensità 7 e di lunghezza 4 posto in un campo ma- 
gnetico di intensità /7, le cui linee di forza siano 


perpendicolari alla corrente, è soggetto a una forza f 
la cui grandezza è 


Sei (4) 


e la cui direzione si deduce con la regola seguente: 
st dispongano pollice, indice e medio della mano 
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sinistra due a due perpendicolari, in maniera che l’in- 
dice abbia la direzione del campo magnetico /7 e 
il medio quella della corrente (fig. 15): il pollice 
allora dà la direzione della 
forza f. 

Se con g si indica la 
quantità di elettricità che 
attraversa la sezione del 
conduttore nel tempo $, sì ha 


gs 


e se chiamiamo 7 la velocità 
dell'elettricità nel condut- 
tore ed / la lunghezza del cammino percorso dalla 
carica g nel tempo #4, avremo 


Fig. 15. 


.,l 
e 


ossia 
qu == il. 


Allora la (1) si può mettere sotto la forma 
f = Hqo, 


che rappresenta la forza subita da una carica 9, mo- 
bile con velocità 7 in un campo magnetico uniforme 
di intensità /7, diretto perpendicolarmente alla ve- 
locità della carica. 

Questa forza deviatrice trasforma la traiettoria 
della carica da retta in curva; ma, essendo la forza 
stessa sempre perpendicolare alla direzione del moto 
della carica, essa non ha componente in quella 


Le gal Pica txy 


f — 
CERA 
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direzione. Conseguentemente, alla carica non viene 
impressa l'accelerazione tangenziale e l'effetto della 
forza si riduce a mutare la direzione del movimento, 
lasciandolo uniforme. 

In queste condizioni 
la traiettoria della carica 
è un cerchio di raggio 
p, tanto più piccolo quan- 
to più è grande la forza 
deviatrice. Infatti in ogni 
punto della traiettoria la 
carica è soggetta a due 
forze: una che tende a 
Fig. 16. mantenerla sulla traiet- 


toria‘ rettilinea (forza 
centrifuga) e che ha per 
misura 770°/p, l’altra la 
forza deviatrice /. Que- 
s ste due si fanno equili- 
°. brio, talchè si ha 


mv 
sega; 
p 
donde 
1717! 
Fig. 17. —— re 
p= . (4) 
Ig 


La direzione della forza deviatrice è quella data 
dalla regola della mano sinistra, ricordata più sopra, se 
la carica è positiva, la contraria se la carica è negativa. 

Nelle figure 16 e 17 sono rappresentate le traiet- 
torie seguite da una carica positiva e da una ne- 


VELOCITÀ E RAPPORTO %7/# 25 


gativa in moto uniforme in un campo magnetico 
diretto perpendicolarmente al piano del foglio, nel 
senso che va dalla faccia anteriore a quella poste- 
riore di esso. 


Velocità e rapporto fra la carica e la massa 
dei raggi anodici e catodici. 


15. Le considerazioni precedentemente svolte 
permettono il calcolo della velocità e del rapporto 
fra la carica e la massa delle particelle elettrizzate 
che costituiscono i raggi catodici e i raggi anodici, 
quando siano dati gli elementi che ne definiscono le 
deviazioni elettrostatiche e elettromagnetiche. 

Infatti le equazioni (3) e (4) possono essere 
scritte nel modo seguente 


In esse figura la velocità v e il rapporto 9/2, e quindi 
risolvendo si possono esprimere questi elementi in 
funzione di quantità accessibili alla misura sperimen- 
tale. Dunque per determinare la velocità e il rap- 
porto 9/2 relativi, per esempio, ai raggi catodici, 
non abbiamo che da misurare le deviazioni che 
questi subiscono quando sono in un campo elet- 
trico e in un campo magnetico di intensità note. Le 
due misure possono farsi contemporaneamente me- 
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diante la disposizione del Thomson (') rappresentata 
nella figura 18. 

In un tubo lungo, portato ad una conveniente 
rarefazione, si fa avvenire la scarica per mezzo di 
due elettrodi 4, C saldati al vetro. Dal catodo C 
partono allora dei raggi che attraversano i due dia- 
frammi 2, e 2, (dei quali il primo è in comuni- 
cazione con l’anodo) e così si dispongono in un sot- 


Fig. 18. 


tile fascio che, cadendo su uno schermo fluorescente, 
vi determina una piccola macchia luminosa O. 

A metà circa del tubo e nell'interno di esso, sono 
poste due lastre metalliche /, e /, parallele all’asse 
del tubo e disposte simmetricamente a questo. Le 
due lastre sono portate da due asticine di platino 
che, saldate al vetro, stabiliscono una comunicazione 
elettrica con l'esterno. 

Fuori del tubo sono disposti simmetricamente 


(1) J. J. THomson, /%i2 Mag., 44, 293, 1897. 
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ad esso due elettromagneti N, S con gli assi per- 
pendicolari alle lastre /, e P, e coi poli eteronimi 
affacciati. 

Le lastre /, e /, sono poste in comunicazione 
con i poli di una batteria di accumulatori ad alto 
potenziale: quindi nello spazio compreso fra esse si 
stabilisce un campo elettrico uniforme, l’intensità del 
quale sarà data dal rapporto della differenza di po- 
tenziale esistente tra /, e /, e la loro distanza. In 
conseguenza di questo campo il fascio catodico sarà 
deviato e la macchia fluorescente sarà spostata da 
O in £. 

Se invece, per mezzo dell’elettromagnete, si sta- 
bilisce il campo magnetico, il fascio sarà ancora 
deviato, ma in una direzione perpendicolare alla pre- 
cedente, e la macchia da O si porterà in MM. 

Se poi contemporaneamente si stabiliscono il 
campo elettrico e quello magnetico, lo spostamento 
sarà il risultante di quelli ottenuti precedentemente, 
e la macchia apparirà in N. 

È chiaro che dalla posizione di N si può de- 
durre tanto quella di £ quanto quella di /M. D'altra 
parte, conoscendo le dimensioni del tubo, si possono 
da questi spostamenti, con semplici considerazioni 
geometriche, dedurre gli elementi che entrano nelle 
equazioni 3* e 4*. Così si ha il modo di determinare 
qlm e v per i raggi catodici. 

Dalle esperienze fatte a questo scopo dal Thom- 
son e da altri risulta: 

I. Che nell'emisstone catodica rapporto qjm è 
un numero costante, 
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Questo valore è sensibilmente uguale a 1,878X10° 
unità elettromagnetiche assolute ('). 

2. Che questo rapporto è indipendente dalla na- 
tura del gas attraverso i quale avvtene la scarica. 

3. Che la velocità der raggi catodici risulta va- 
riabile a seconda delle condizioni dell'esperienza. 

Essa va da 22000 a 100000 Km. al secondo. 


16. Lo stesso metodo descritto nel precedente 
paragrafo serve per la misura del rapporto 9,72 e 
della velocità relativi ai raggi anodici. 

Il Wien, che ha per primo fatto questa ricerca, 
trovò che i due elementi risultano di un ordine di 
grandezza del tutto diverso da quello dei raggi ca- 
todici; di più e rapforto qfui relativo ai raggi ano- 
dict non resta costante, ma cambia con la natura del 
gas nel quale avviene la scarica, almeno finchè la ra- 
refazione non è eccessivamente spinta. In ogni caso 
esso non supera il valore 10*. 


17. È interessante confrontare il valore del rap- 
porto 7/72, che risulta dalle esperienze precedenti, col 
rapporto Q/M fra la carica e la massa di un atomo 
nell’elettrolisi. 

Abbiamo visto che per l’idrogeno 0/47 è 
9640 x. e. m., quindi esso è circa dello stesso or- 
dine di quello che risulta per i raggi anodici che, 
come si è detto, è 1o* circa al massimo. L'ipotesi 


(1) GuyE. drcl. de Genève, 21, 461, 1906. 
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x 


relativa a questi raggi dunque è molto semplice: 
essi verisimilmente sono atomi dotati di una carica 
positiva. 

Ma per quanto riguarda i raggi catodici la cosa 
è ben diversa: il rapporto g/w ad essi relativo è 
1,9X 10°, e quindi è circa 1900 volte più grande del- 
l'analogo rapporto relativo agli atomi di idrogeno. 

Due ipotesi si presentano per spiegare questo 
fatto: o la particella elementare dei raggi catodici è 
delle dimensioni atomiche, e allora la sua carica è 
1900 volte più grande di quella portata da un atomo 
monovalente, o la sua carica è la stessa di quella 
dell'atomo monovalente, e allora la sua massa è 1900 
volte più piccola del più piccolo degli atomi. 

La constatazione diretta di questi fatti è di ca- 
pitale importanza nella teoria della costituzione della 
materia; e ciò ha indotto a intraprendere la misura 
della quantità g di elettricità portata da una parti- 
cella -catodica, ricerca che è fra le più audaci della 
fisica moderna. 


Condensazione del vapor d’acqua sui joni. 


18. La determinazione della carica 9g portata da 
un jone gassoso è stata resa possibile dalle ricerche 
del Wilson (') e del Thomson (?). 

Dato un certo numero di joni gassosi dello stesso 
segno, non è difficile conoscere la carica totale da 


(1) WiLson, P#i/. Mag., 5, 429, 1903. 
(2) J. J. THomson, Z%i/. Mag., 46, 528, 1898. 
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essi portata; basterebbe dunque conoscere il loro 
numero per dedurre la carica di ognuno di essi. 

Per tale scopo si fa uso della proprietà che 
hanno i joni di condensare il vapor d'acqua. È noto 
che per la condensazione del vapor acqueo in nebbia 
occorre un'atmosfera non già perfettamente pura, 
ma ricca di pulviscolo, giacchè il vapore si con- 
densa soltanto sulla superficie dei solidi a curvatura 
finita. Quando l’aria è priva di pulviscolo ed è sa- 
tura di vapor d'acqua, si può abbassare la tempe- 
ratura senza che si produca traccia di nebbia. La 
formazione di quest'ultima è tanto più facile quanto 
più grandi sono le dimensioni dei granuli che co- 
stituiscono il pulviscolo. 

Ora, il Thomson teoricamente e il Wilson spe- 
rimentalmente hanno dimostrato che l’elettrizzazione 
di una particella facilita la condensazione del vapore 
alla superficie, tanto che tale condensazione può otte- 
nersi intorno a corpi di dimensioni molecolari o ato- 
miche, quando cariche sufficientemente forti li accom- 
pagnino. 

Così la condensazione può ottenersi intorno ai joni 
gassosi come si può dimostrare col seguente espe- 
rimento: in un pallone di vetro 1 (fig. 19) si riscalda 
dell’acqua; il vapore così ottenuto si fa passare per 
un tubo /£ di vetro che, dopo aver attraversato il 
tappo del pallone, si dispone per un tratto quasi oriz- 
zontalmente, ed è affilato all'estremità libera. In 
queste condizioni dall'orifizio affilato esce un getto di 
vapore trasparente; ma appena in esso sl fa pervenire 
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un sufficiente numero di joni per mezzo della fiamma 
di una candela, o, meglio ancora, per mezzo di una 
punta metallica posta in comunicazione con un polo 
di una macchina elet- 


» 
( 


trica, si nota una subi- 
tanea condensazione 
del vapore, tale da ren- 
dere opaco il getto. Se 
per mezzo di una sor- 
gente luminosa punti- 
forme si proietta l’om- 
bra del getto sopra 
uno schermo bianco, 
nel primo caso si vede 
una tenuissima imma- 
gine del getto, nel se- 
condo si vede un’om- 
bra scura spesso ab- 
bellita da colori di dif- 
frazione. 


Fig. 19. 


19. Quando l’ambiente nelle condizioni ordina- 
rie di temperatura non è soprassaturo di vapore, 
come nel caso ora osservato, la condensazione non 
ha luogo neanche quando si fanno pervenire in esso 
dei Joni gassosi. Ma allora, per aumentare lo stato 
igrometrico e per ottenere anche in questo caso la 
formazione della nebbia, basta produrre un conve- 
niente raffreddamento. 

Il metodo più comodo e più rapido per ottenere 
ciò, consiste nell’operare una subitanea espansione 
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del gas contenuto nell'ambiente. La presenza di joni 
è allora sempre rivelata dalla formazione di una 
nebbia assai densa. 

Sotto la campana di una macchina pneumatica 
(fig. 20) facciamo ardere per qualche secondo un ce- 
rino. Se dopo ciò operiamo una rapida rarefazione fa- 
cendo funzionare 
la pompa, vedia- 
mo formarsi una 
densa nebbia, che 
Rocco 7 sparisce quando 
rata si faccia rientrare 
l’aria e che ricom- 
parisce non appe- 
na si produca nuo- 
vamente la rarefa- 
zione. Se la rare- 
fazione fosse stata 
operata senza a- 
ver fatto ardere 
sotto la campana il cerino, il fenomeno non sarebbe 
avvenuto, perchè il pulviscolo, che ordinariamente è 
presente, non basta per dar luogo a una conden- 


Fig. 20. 


sazione copiosa del vapor d’acqua. 


Carica dei joni. 


20. Nella condensazione del vapor acqueo per 
mezzo dei joni è naturale supporre che ognuna 
delle goccioline che compongono la nebbia abbia per 
nucleo un jone solo. Quindi nella ricerca della ca- 
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rica portata dai joni gassosi basterà misurare la 
carica totale portata da una determinata massa di 
nebbia condensata sui joni, e contare il numero delle 
goccioline che compongono questa nebbia. 

Per assicurarsi che la condensazione avveniva 
sui joni e non sul pulviscolo, il Thomson, in un am- 
biente saturo di va- 
por d’acqua, ope- 


rava un raffredda- 
mento repentino e | 


per mezzo di una 
rapida espansione A 
del gas. La neb- 
bia così ottenuta 
era condensata sul 
pulviscolo che, la- Mu 
sciando depositare 


Fig. 21 


la nebbia, poteva 
per questa via essere eliminato dall'aria. In tal modo 
si realizzava un ambiente privo di pulviscolo, tanto 
da non aver la formazione di nebbia per successive 
espansioni del gas. Allora il Thomson faceva arri- 
vare nel gas dei joni e operava nuovamente l’espan- 
sione rapida e quindi il raffreddamento. La nebbia 
ottenuta era certamente condensata tutta sui joni. 

Schematicamente l'apparecchio che serve per tale 
scopo è costituito da un cilindro di vetro A (fig. 21), 
chiuso superiormente da una lastra di alluminio 47 e 
inferiormente da uno stantuffo che permette di ope- 
rare l'espansione. La saturazione dell'ambiente è fatta 
da uno strato d’acqua /,; così A/ e //, costitui- 


Radioattività 3 
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scono le due armature di un condensatore, fra le 
quali si determina la formazione dei Joni gassosi, 
attorno a cui il vapor d'acqua si condensa appena 
si realizza un conveniente raffreddamento per mezzo 
dell'espansione. 

Se dopo ciò si mantiene l'armatura I, a un de- 
terminato potenziale. mettendola in comunicazione 
con un polo di una pila, e se si porta la lastra 47 
al potenziale zero, mettendola momentaneamente in 
comunicazione con la terra e lasciandola poi isolata, 
dei Joni presenti nella camera quelli di un dato segno 
saranno attratti da .1/, quelli del segno opposto sa- 
ranno attratti da .1/,. Precisamente su 47, si depo- 
siteranno i centri negativi se ad essa si dà una 
carica positiva, e i centri positivi se le si dà una 
carica negativa. In ogni caso i Joni che si deposi- 
tano su /7, si neutralizzano e non cambiano per 
nulla le condizioni elettriche del sistema; quelli che 
st depositano su ,}/ determinano una diminuzione 
del suo potenziale. E se, mediante la disposizione 
della figura 21, mettiamo /1/ in comunicazione con un 
elettrometro a quadranti, si potrà misurare la carica 
totale depositata dai nuclei su .1/ nell'unità di tempo. 
Essa è data dal prodotto Cx / della capacità elet- 
trostatica del sistema per la diminuzione del suo 
potenziale nell'unità di tempo. 


21. Vediamo ora come questo prodotto sia colle- 
vato con gli altri elementi che ci importa di conoscere. 
Sia £ l'intensità del campo elettrico, cioè il rap- 
porto della differenza di potenziale stabilita fra 4 
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e .1/, alla loro distanza; sia N il numero dei joni 
compresi in un cm?, 7 la velocità dei joni in un 
campo unitario, cioè la loro mobilità (8), 7 la ca- 
rica portata da ciascuno di essi, S la superficie di 14. 
La carica ceduta a /I dai nuclei nell’unità di tempo 
sarà data Nv £ g S, talchè si avrà 


In questa equazione tutto è accessibile all’espe- 
rienza, fuorchè 7 ed N. Dunque la carica 9, portata 
da ciascun jone, sarà calcolabile quando sarà noto il 
numero W delle goccioline che si formano nell’unità 
di volume per effetto di una espansione del gas. Per 
calcolare questo numero notiamo che se / è la minima 
temperatura dell’aria nell’atto dell'espansione, e f' è 
la temperatura dell’aria stessa dopo la formazione 
della nebbia, indicando con X la massa d’aria com- 
presa in un cm?, con Z il calore di liquefazione del- 
l’acqua e con c il calore specifico dell’aria a volume 
costante, si avrà che la quantità Y di vapore con- 
densato per centimetro cubo è dato dall’equazione 


LW = cK(t - 1). (4) 


Conosciuta la massa W, il numero N di goc- 
cioline st avrebbe quando si conoscesse la massa di 
ogni goccia. 


22. Ora queste goccie cadono nell’aria con una 
velocità tanto più grande quanto più è grande la loro 
massa, e se si conosce qual'è la relazione che lega 
questi due elementi si può ricavare l'uno in funzione 
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dell'altro. Si tratta dunque di risolvere un problema 
di dinamica, e precisamente di determinare il moto 
di una sfera in seno ad un fluido che opponga al 
movimento una forza d'attrito. 

Questo problema è stato risolto da lungo tempo 
da Stokes, il quale ha trovato che la velocità di una 
sfera che cade in seno all’aria è costante e ha per 
espressione 
&T P 


7 i 
9 n 


LI 


dove £ è l'accelerazione della gravità; 

è il raggio della sfera; 

p l'eccesso della densità della sfera su quella 
del mezzo; | 

n l'attrito interno del mezzo. 

La velocità delle goccioline di nebbia si può mi 
surare osservando la rapidità con la quale lo strato 
di nebbia si abbassa sotto l’azione della gravità: 
quindi la formula precedente dà modo di trovare 
il raggio delle singole goccie. Ma allora tra la quan- 
tità VW di acqua contenuta in un cm' di nebbia, il 
raggio 7 di ogni goccia e il numero N delle goccie 
in un cm esiste la relazione evidente 


I = : rrN, (6) 


dalla quale si può ricavare e così calcolare 9, 
ossia la carica portata da un jone. 

23. Dalle misure è risultato che la carica por- 
tata dai joni, sì positivi che negativi, è sempre la 
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stessa ed è circa 


g= I, 1x Io” unzta elettromagnetiche assolute. 


Questo risultato stabilisce già che la carica por- 
tata da un jone è dell'ordine di quella portata dal- 
l'atomo di idrogeno (6). 

La mancanza di un perfetto accordo fra il valore 
qui trovato e il valore calcolato nei fenomeni di elet- 
trolisi è spiegabile quando si pensi che il numero 
delle molecole contenute in un cm* di un gas è assai 
incerto e che gli errori di osservazione in una mi- 
sura tanto difficile, com'è quella eseguita dal Thom- 
son, possono essere rilevanti. Basta riflettere che 
nella caduta delle goccioline queste evaporeranno in 
parte, e il loro diametro diminuirà continuamente. 
Quindi il calcolo del numero di queste goccioline riu- 
scirà certamente superiore del vero, e ciò ha in ul- 
tima analisi per effetto di dare per g un valore 
troppo piccolo. 

Noi perciò crediamo che l’accordo osservato basti 
per poter ammettere che la carica di un jone gassoso 
sia quella portata dall'atomo di idrogeno, cioè sia 
di un elettrone (5). | 

Riterremo poi che il valore di un elettrone sia 
compreso fra I X 107° e 2 X 107° unità elettromagne- 
tiche assolute. 


Corpuscoli. 
24. Il risultato precedente è di una semplicità 


assai significativa. Da esso risulta confermata la 
struttura atomica dell'elettricità già notata a propo- 
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sito dei fenomeni di elettrolisi, e per esso acquista 
fondamento sperimentale la nozione di elettrone, quale 
minima quantità di elettricità riscontrabile in natura. 

Ma la maggiore importanza di queste ricerche 
sta nella conseguenza che si deduce dal confronto 
dei valori che assume il rapporto fra la carica e la 
massa nei fenomeni dell’elettrolisi e nei raggi ca- 
todici. Abbiamo già osservato che il rapporto sud- 
detto, relativo all’atomo di idrogeno, è circa 1900 
volte più piccolo di quello relativo ai raggi cato- 
dici (17). Ora, la constatazione che la carica elettrica 
portata nei due casi è la stessa, conduce a ritenere 
che la massa delle particelle che costituiscono i 
raggi catodici debba essere 1900 volte più piccola 
di quello dell'atomo di idrogeno, che è il più pic- 
colo degli atomi. Così per la prima volta ci tro- 
viamo di fronte a un fatto che ci afferma la divi- 
sibilità dell'atomo. 

La particella catodica, pur provenendo dall’atomo, 
è assal più piccola di questo e non può essere che una 
frazione di esso. Di più questa frazione di atomo com- 
parisce sempre uguale a sè stessa, qualunque siano 
le condizioni in cui essa è prodotta, qualunque sia 
la specie atomica dalla quale essa è derivata ((5). 
Siamo dunque condotti a ritenere che nella materia, 
qualunque sia la sua natura, si trovino delle parti- 
celle elettrizzate negativamente, aventi un’individua- 
lità propria e portanti tutte la stessa massa mate- 
riale e la stessa carica elettrica. Questo individuo, 
che così ci si presenta come un costituente comune 
delle diverse specie di sostanze, ha una massa circa 
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duemila volte più piccola di quella dell'atomo di 
idrogeno e ha per carica un elettrone. 

Noi passeremo in seguito a studiare una cate- 
goria di fenomeni che ci metteranno in presenza di 
particelle identiche alle particelle catodiche, sì che 
risulterà sempre più evidente la loro funzione di 
costituenti comuni della materia. Fin d’ora noi de- 
signeremo queste particelle col nome di corfuscol. 


I raggi Rontgen. 


25. Contemporaneamente all’ apparizione della 
luce fluorescente dovuta ai raggi catodici, si verifica 
l’interessantissimo fenomeno scoperto dal Réòntgen. 
Radiazioni invisibili che partono dalla regione fluo- 
rescente del vetro si propagano nell’aria, impres- 
sionano le lastre fotografiche anche se chiuse dentro 
scatole di cartone, destano la fluorescenza di molte 
sostanze, rendono conduttrice l’aria e i gas che at- 
traversano. 

Queste radiazioni sono chiamate dal nome del 
loro scopritore raggi Abntgen, ma spesso si desi- 
gnano anche col nome di ragg: X. La straordinaria 
proprietà penetrativa di questi raggi li ha resi assai 
utili nella vita civile; la cospicua potenza jonizza- 
trice ha dato loro un grande interesse scientifico. 

Sulle proprietà di queste radiazioni non accen- 
neremo che a quelle che le distinguono nettamente 
dai raggi catodici: esse non sono deviate nè da 
forze elettriche, nè da forze magnetiche. Sulla loro 
natura diremo solo che vari fatti inducono a rite- 
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nere che esse siano dovute a movimenti propa- 
gantisi nell’etere come le radiazioni luminose or- 
dinarie. 

Noteremo qui poi che i raggi Réntgen sono 
emanati dalla parte del tubo colpita dai raggi ca- 
todici, talchè sembrò ai primi osservatori di trovare 
fra l'apparizione della fluorescenza del tubo e quella 
dei raggi Réntgen una relazione di causa ed effetto. 
Fu tale relazione che servì di punto di partenza 
delle ricerche che formano l'argomento di questo 
libro. Per ciò noi qui la segnaliamo. 


CAPITOLO II 


LE SOSTANZE RADIOATTIVE. 


Cenni storici sulla scoperta della radioattività. 


26. La scoperta dei raggi Réntgen determinò 
un intenso movimento scientifico diretto a stabilire 
la natura di quelle enigmatiche radiazioni, che pre- 
sentavano proprietà così singolari. 

Enrico Poincaré ponendo mente al fatto, già da 
noi menzionato (25), che appariscono nei tubi di 
scarica, simultaneamente, la fluorescenza verde e le 
radiazioni di Réntgen, credette di vedere nella prima 
la causa delle seconde, e, con un processo di genera- 
lizzazione molto comune nella storia delle scienze, 
formulò l’ipotesi che ogws sostanza fluorescente debba 
emettere raggi Rontgen ('). 

L'ipotesi sembrò tanto degna di considerazione 
che un abilissimo sperimentatore, il Becquerel, cre- 
dette di doverla saggiare con l’esperienza. Come 
sostanza atta a divenir fluorescente scelse un sale 


(1) H. POINCARE, Aeévze Generale des sciences — 30 gen- 
naio 1896. 
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d'uranio, il solfato doppio cristallizzato d’uranile, che 
ha per formula 


SO, (CO) K+ H#, 0; 


e con questo cercò di ripetere una delle esperienze 
più caratteristiche dei raggi Réntgen, l’impressio- 
namento di una lastra fotografica attraverso a un 
involucro che la difenda dalla luce ordinaria. 

Sopra una lastra sensibile accuratamente rav- 
volta in carta nera, il Becquerel dispose dei cristalli 
di sale d’uranio, ed espose il tutto per alcune ore 
alla luce del sole. Delle impressioni fotografiche ben 
nette si rivelarono nello sviluppo; l’esperienza ri- 
petuta interponendo fra i cristalli di uranio e la lastra 
alcuni oggetti metallici, mostrò in corrispondenza di 
questi ultimi delle ombre che tolsero ogni dubbio 
sull'origine delle radiazioni. 

Di più, fu facile constatare che il sale d’uranio 
così trattato comunicava ai gas la conducibilità elet- 
trica come i raggi Réntgen. Quindi l’ipotesi del 
Poincaré sembrava ricevere da questa prima serie 
di ricerche una luminosa conferma sperimentale. 

Se non che l’esame minuto delle modalità secondo 
le quali il fenomeno si manifestava, condusse ben pre- 
sto a verificare che tanto l'impressione fotografica, 
quanto 1 fenomeni di jonizzazione, erano del tutto in- 
dipendenti dallo stato di fluorescenza del composto 
uranico. Un sale qualunque di uranio mostrava gli 
stessi fenomeni, anche se mantenuto perfettamente 
al buio. Con ciò, all'infuori dell'ipotesi di Poincaré, 
sì veniva a constatare l'emissione di radiazioni da 


RADIOATTIVITÀ URANICA 43 


un corpo come l’uranio, senza che nessuna energia 
esterna le avesse provocate; e per la prima volta 
si verificava quel complesso di fenomeni che riscon- 
treremo in seguito anche in altre sostanze, e che 
comprenderemo sotto il nome generico di radz0at- 
tività. Con questa parola designeremo quella fro- 
prietà che possiedono certe sostanze di emettere spon- 
laneamente radiazioni senza richiedere l'impiego di 
energie esterne. 


Carattere della radioattività uranica. 


27. L'irraggiamento dei sali di uranio è assai 
più prontamente constatabile per mezzo della con- 
ducibilità che esso provoca nell'aria, 
che non per i suoi effetti fotografici. 
Mentre è necessaria una posa di una 
intera giornata per avere una sensi 
bile azione sulla lastra, basta una mez- 
z°ora perchè un elettroscopio capace 
di reggere più giorni la sua carica si 
scarichi totalmente sotto l’azione di 
una lamina di ossido di uranio ('). 

Inoltre 1 fenomeni di jonizzazione 
permettono una determinazione quan- 
titativa dell'intensità di irraggiamento, deducendola, 
come vedremo meglio in seguito (29), dalla rapidità 
con la quale un elettroscopio (fig. 22) perde la sua 
carica sotto l’azione dell’irraggiamento dell'uranio A. 


Fig. 22. 


(1) BECQUEREL. Comp. Rend., 122, 559, 1896. 
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Con questo metodo si riscontra che l’irraggia- 
mento uranico si mantiene costante nel tempo, e av- 
viene senza che si verifichi nessun apparente cam- 
biamento nella costituzione della sostanza. Esso poi 
si mostra indipendente dalle condizioni chimiche e 
fisiche di questa. 

Il Becquerel ('), dopo le prime indecisioni, potè 
mettere fuori di dubbio che le radiazioni uraniche non 
sl rifrangono, nè si riflettono, nè si polarizzano; ad 
esse quindi non si può attribuire la natura vibratoria 
periodica che caratterizza le radiazioni luminose. 


Radioattività dei composti di torio. 


28. Le esperienze di Becquerel hanno dimostrato 
che i fenomeni radioattivi costituiscono una nuova 
proprietà della materia. Dopo di esse sorge quindi 
naturale la domanda, se questa nuova proprietà sia 
inerente soltanto ai sali di uranio o appartenga anche 
ad altre sostanze. 

Lo Schmidt (*) e la signora Curie (*), indipenden- 
temente l’uno dall'altro, iniziarono e compirono ri- 
cerche su tutte le specie chimiche conosciute, osser- 
vando se esse avevano in qualche grado il potere 
di provocare la scarica di un elettroscopio. E quasi 
contemporaneamente I! due sperimentatori poterono 
annunziare che, insieme ai composti uranici, anche 1 


(1) BECQUEREL, Comp. Rend., 28, 771, 1899. 
(2) SCHMIDT, Awnal, d. Phvs., 65, 141, 1898. 
(3) Mm. CURIE, Comf. Rend., 126, 1101, 1898. 
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sali di torio mostrano i fenomeni di radioattività. 
Tutte le altre specie chimiche conosciute diedero 
nella ricerca risultati negativi. 

È interessante notare che i due elementi, che 
nel quadro generale delle sostanze semplici possie- 
dono soli per sè e per i loro composti la proprietà 
di emettere spontaneamente radiazioni, occupano 
nella tavola del sistema periodico la stessa linea. 
Ciò fa intravedere che la radioattività presenta dei 
ricorsi periodici come le altre proprietà della materia. 

Importante sopratutto è osservare che sulla linea 
orizzontale della tavola periodica in cui compariscono 
l’uranio e il torio restano fin qui vacanti tutti gli 
altri posti, perchè sono ignoti gli elementi che do- 
vrebbero occuparli: ciò rende forse lecito pensare 
che altre sostanze radioattive si conosceranno quando 
saranno riempite le lacune di quella linea. 

In seguito vedremo quanto siano ammissibili 
queste osservazioni; per ora, ritornando ai composti 
di torio, limitiamoci a dire che l'irraggiamento di 
questi ultimi si presenta con gli stessi caratteri ge- 
nerali che abbiamo già notati per l'irraggiamento 
dei sali d’uranio, riservandoci di esaminare più tardi 
il loro comportamento nei particolari e di constatare 
così i loro caratteri distintivi. 


Leggi fondamentali della radioattività. 


29. Prima di passare allo studio delle altre so- 
stanze radioattive, fermiamoci a considerare ciò che 
risulta dall'esame accurato dei fenomeni presentati 
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dai composti di uranio e di torio, per poter de- 
durre le relazioni quantitative che servono di fon- 
damento nello studio della radioattività. 

Queste relazioni riguardano l’energia di radia- 
zione di una certa quantità di sostanza, della quale 
sì può avere una misura ricorrendo ai fenomeni di 
Jonizzazione: e precisamente l’energia di radiazione 
di un certo peso di una sostanza è misurata dalla 
rapidità con la quale essa, sparsa in sottilissimo 
strato, fa scaricare un determinato elettroscopio ('). 
A proposito dell'energia radioattiva di una sostanza, 
si è fatta una constatazione sperimentale, che — per 
quanto ovvia — costituisce un principio di grande 
importanza, che si enuncia così: l'evergia di radia- 
zione dt una sostanza è proporzionale alla sua massa. 
È questa la prima legge fondamentale dei fenomeni 
radioattivi. 

Nella pratica si usa riferire l'energia di radia- 
zione di un prodotto a quella di una sostanza radio- 
attiva che si prende come tipo. Come tale ordina- 
riamente si assume l’uranio metallico per la sua 
costanza di irraggiamento. 

Il rapporto delle velocità con le quali uno stesso 
elettroscopio viene scaricato quando su di esso agi- 
scono pesi uguali della sostanza in esame e di uranio 
metallico, sparsi sulla stessa superficie in sottilissimo 
stato si dice a//17z/a della sostanza in unztà uraniche. 


(1) Perchè, e sotto quali riserve, la velocità di scarica di un 
elettroscopio può misurare l'intensità di irraggiamento di una 
sostanza sarà visto in seguito. 
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Naturalmente questo rapporto è uguale al rapporto 
inverso dei tempi impiegati a scaricare un dato elet- 
troscopio. Per esempio, se si trova che un certo peso 
di uranio metallico scarica un elettroscopio in £ ore, 
e che lo stesso peso di ossido verde di uranio lo sca- 
rica in £ ore, l’attività dell'ultimo prodotto è #/. 
Così sef= 51’ e se / = 62' l’attività dell’ossido d’ura- 
nio è 51/62 = 0,80 unità uraniche circa. 

È chiaro che invece delle velocità e dei tempi 
di scarica, si possono, per il calcolo dell’attività di 
una sostanza, introdurre i pesi della sostanza e del- 
l'uranio metallico che, sparsi in sottilissimo strato, 
producono gli stessi effetti elettrici: per esempio 1 pesi 
che scaricano un elettroscopio nello stesso tempo. 
Così, se chiamiamo £ e p' i pesi di uranio e di so- 
stanza che operano la scarica di un elettroscopio 
con la stessa rapidità, l’attività della sostanza con- 
siderata è espressa da //f° 

Premesso ciò osserviamo quanto accade nei com- 
posti uranici. L'attività dell'ossido verde di uranio 
U, Oz è misurata da circa 0,8 unità uraniche; vuol 
. dire che il tempo impiegato da un certo peso d’uranio 
metallico per scaricare un elettroscopio è 0,8 volte 
quello impiegato da uno stesso peso cdell’ossido; 
oppure che i pesi di uranio e della sostanza che 
scaricano l’elettroscopio nello stesso tempo stanno 
fra loro nel rapporto di 0,8 a 1. 

Ora osserviamo che la quantità di uranio con- 
tenuta nel composto ©U, O; è 714 su 842; essa dun- 
que rappresenta 714/842 = 0,83 circa del peso totale 
del composto. Dunque se noi prendiamo un peso di 
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uranio metallico eguale a 0,8 volte il peso dell’os- 
sido, non facciamo che prendere una quantità di 
uranio uguale a quella contenuta nell’ossido. In altre 
parole, l’attività dell’ossido di uranio è quella che 
gli compete per l’uranio che esso contiene. 

Questo fatto è stato riscontrato in tutti i com- 
posti uranici e torici, ma esso è generale e può es- 
sere espresso così: l’ezergia di radiazione di un com- 
posto radioattivo è quella che compete alla quantita 
di elemento attivo che esso contiene ('). 

Si ha così l’espressione della seconda legge fonda- 
mentale della radioattività ; essa stabilisce che 1 feno- 
meni radioattivi presentati dalla materia sono indipen- 
denti dal suo stato di aggregazione e sono inerenti 
agli atomi degli elementi radioattivi. Per questo, si 
usa talvolta esprimere il fatto sperimentale tradotto 
nella legge precedente dicendo che /a radioattimità 
è una proprietà atomica. 


I minerali radioattivi. 


30. Fra gli elementi chimici conosciuti al tempo 
degli studi del Becquerel, dello Schimdt e della 
Curie, solo l’uranio e il torio si erano mostrati ra- 
dioattivi. Però la seconda legge fondamentale della 


(1) La legge suddetta non è che approssimativa: nel fatto 
si riscontra che l’attività di un composto riesce sempre minore 
di quella che sarebbe dovuta all'elemento attivo; ma ciò è do- 
vuto all’assorbimento che la sostanza inattiva esercita sempre 
sulle radiazioni, specialmente se la misura è fatta con strati non 
estremamente sottili. 
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radioattività permette di indagare l’esistenza di altri 
elementi dotati della stessa proprietà. 

Infatti, si può sempre concludere per l'esistenza 
‘di un nuovo elemento, in primo luogo, se si trova 
un materialeé radioattivo che non contenga nè uranio 
nè torio; in secondo luogo, ogni qual volta si ri- 
scontri un'attività superiore a quella consentita dal 
contenuto in uranio o in torio. 

Appunto nell’intendimento di scoprire nuovi ele- 
menti caratterizzabili per le loro proprietà radioattive, 
la signora Curie intraprese una ricerca sistematica 
sulla radioattività delle diverse roccie e dei diversi 
minerali esistenti alla superficie della terra. Nella 
seguente tabella sono riportate le attività di alcuni 
dei prodotti naturali esaminati dalla signora Curie 
riferite all’uranio metallico. 


ATTIVITÀ 
MINERALI in unità 
Uraniche 


Uranio SV. e de i 
Pechblenda di Joachimsthal 
» di Pzibran . 


» di Corwallis 
Cleocite . 
Calcolite . 
Autunite . 
Orangite . 
Carnotite. 


. 

Tutti questi minerali contengono uranio e torio, 
quindi la loro radioattività era da prevedersi. Però, 
se esaminiamo le attività di questi composti e le 
paragoniamo con quelle dell'uranio, troviamo un fatto 


Radioattivita 4 
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notevolissimo. La pechblenda di Joachimstahl, che 
è un minerale d’uranio, possiede un'attività tre volte 
superiore a quella dell'uranio metallico; la calcolite, 
che è un fosfato cristallizzato di rame e d'uranio, è 
due volte più attiva dell'uranio; l’autunite, che è un 
fosfato di calce e di uranio, è anch'essa più attiva 
dell'uranio metallico. Per la seconda legge fonda- 
mentale della radioattività (29), l'attività di questi 
prodotti non può essere unicamente dovuta all’uranio; 
ma ad uno o più elementi fortemente radioattivi di- 
versi dalle sostanze semplici attualmente conosciute. 
A conferma di ciò, la signora Curie (') preparò 
artificialmente la calcolite col metodo Debray impie- 
cando prodotti puri: essa risultò due volte e mezza 
meno attiva dell'uranio puro. Inoltre i residui che si 
ottengono dalla blenda di Joachimsthal, dopo averne 
estratto tutto l'uranio, si mostrano ancora fortemente 
radioattivi. 

La presenza di qualche nuovo elemento non era 
più dubbia. I coniugi Curie si proposero di ricer- 
carli nella pechblenda di Joachimstahl e in ciò furono 
coadiuvati dal Bemont. 


Separazione del radio. 


N 


31. La blenda di Joachimsthal è costituita da 
ossidi di uranio e di piombo e contiene*in notevole 
quantità quasi tutti i metalli noti. Essa era principal. 


(1) Mme CURIE, Comp. Rewd., 126, 1101, 1898. 
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mente adoperata per l'estrazione dell’uranio. Sui re- 
sidui che, pur non contenendo uranio, possedevano 
un’attività quattro o cinque volte superiore all'attività 
di questo metallo, furono iniziati 1 processi di sepa- 
razione. 

Questi residui erano costituiti in massima parte 
da solfati di calcio, di piombo, di sodio, di allu- 
minio, di silicio e da ossidi di ferro. 

Il processo generale dell'estrazione degli ele- 
menti attivi consiste nel misurare l’attività del pro- 
dotto iniziale, nell'eseguire su di questo tutte le 
separazioni possibili per via chimica, e nel cercare 
se l’attività si concentra in una o più delle porzioni 
ottenute. 

Con questo criterio il materiale primitivo è lis- 
siviato con una soluzione concentrata e bollente di 
carbonato sodico che ha per effetto di ridurre a 
carbonati una parte dei solfati. Il solfato di sodio, 
che così si viene a introdurre, è eliminato lavando 
la massa con acqua calda. Il residuo insolubile viene 
attaccato mediante acido cloroidrico: una parte del 
materiale si discioglie, l’altra rimane insolubile. Tanto 
la soluzione quanto il residuo si presentano radioat- 
tivi, ma le attività rispettive escludono che possa 
trattarsi della stessa sostanza. Così si è ottenuta una 
prima separazione dei materiali radioattivi contenuti 
nel prodotto iniziale. 


32. Lasciamo da parte per ora la soluzione clo- 
roidrica e prendiamo il residuo costituito di solfati 
insolubili. La trasformazione di queste sostanze in 
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carbonati si fa per mezzo di una nuova e prolun- 
gata ebullizione con carbonato sodico concentrato; 
eliminato nuovamente il solfato sodico eccedente con 
ripetuti lavaggi, si sciolgono i carbonati restanti nel- 
l'acido cloroidrico. La soluzione trattata con acido 
solforico dà un precipitato bianco, costituito per la 
maggior parte da solfati di bario, di piombo e di 
calcio. In questo precipitato si concentra tutta l’at- 
tività contenuta nel residuo dei solfati insolubili. 
Così da una tonnellata di pechblenda, privata 
dell'uranio, si ottengono una diecina di Kg. di sol- 
fati, che possiedono un'attività da 30 a circa 60 
volte maggiore di quella dell’uranio metallico. 
Alla sostanza che comunica al precipitato questa 
attività 1 coniugi Curie hanno dato il nome di rado. 


33. Si tratta ora di operare una purificazione 
di questi solfati insolubili e di separare il solfato 
di radio che è mescolato con essi. A tale scopo i 
solfati si ritrasformano in carbonati col solito pro- 
cesso, facendoli cioè bollire in una soluzione con- 
centrata di carbonato sodico; poi, trasformati i car- 
bonati in clururi con acido cloroidrico, si separano 
da questi 1 metalli pesanti, precipitandoli allo stato 
di solfuri per mezzo di idrogeno solforato. Esami- 
nando il precipitato e la soluzione con l’elettroscopio, 
si riconosce che la radioattività rimane praticamente 
tutta in quest'ultima. Nella soluzione allora si ri- 
cercherà il radio. Per questo essa si perossida con 
clorato potassico e si precipita con ammoniaca. Il 
precipitato così ottenuto si mostra quasi inattivo; CIÒ 
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significa che tutto il radio è rimasto nella soluzione. 
Esso allora viene precipitato allo stato di carbonato, 
per mezzo del carbonato sodico, insieme ad altri 
metalli alcalino terrosi. Alla loro volta questi ul- 
timi vengono trasformati in cloruri; la loro soluzione 
è tirata a secco e trattata con acido cloroidrico 
puro, che discioglie soltanto il cloruro di calcio. Il 
cloruro di radio e il cloruro di bario restano in questo 
trattamento insolubili. Con ciò si ottengono circa 
8 chilogrammi di cloruro di bario radifero, la cui 
attività è circa 60 volte più grande di quella del- 
l’uranio metallico. 


34. Resta infine da separare il composto bari- 
fero da quello radifero, e perciò si utilizza la loro 
diversa solubilità, operando una serie di cristalliz- 
zazioni frazionate. 

Per questo frazionamento Giesel trova più con- 
venienti i bromuri che i cloruri: perciò la soluzione 
dei cloruri di bario e di radio viene nuovamente 
precipitata con carbonato sodico e trattata succes- 
sivamente con acido bromidrico. 

La soluzione dei bromuri così ottenuta si porta 
a saturazione alla temperatura di ebullizione, poi 
si lascia raffreddare. In tal modo si ottengono nel 
fondo del recipiente dei cristalli, che si separano 
per decantazione dal liquido soprastante. I cristalli 
sono 5 volte più radioattivi della soluzione. La solu- 
zione dei bromuri viene divisa così in due porzioni, 
sulle quali si ripetono le stesse operazioni: cioè il 
liquido viene di nuovo portato a saturazione a caldo 
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e poi fatto cristallizzare per raffreddamento; i cristalli 
sono ridisciolti in acqua distillata e di nuovo messi 
a cristallizzare. In fine di questa seconda operazione 
si hanno quattro 
prodotti, che de- 
signeremo con |, 
II, III, IV e dei 
quali la genesi può 
essere rappresen- 
tata con lo sche- 
ma della fig. 23. 

Due di essi ] 
e Il provengono 
dal liquido, gli al- 
tri due dai cristalli 
ottenuti nella prima separazione. La porzione III 
che proviene dai cristalli viene riunita coi cristalli 
II che provengono dalla soluzione, giacchè questi 
prodotti risultano della stessa attività. Così in ul- 
timo si hanno tre porzioni di attività via via cre- 
scente. Su di esse si ripete il trattamento soprade- 
scritto, avvertendo sempre di riunire, dopo ogni serie 
di operazioni, il liquido che proviene da una delle 
soluzioni con i cristalli che hanno origine dalla so- 
luzione precedente. 


Fig. 23. 


Per esempio, dai tre prodotti ottenuti nella se- 
conda separazione, si ottenvono sei parti che si ri- 
ducono a quattro conformemente allo schema della 
figura 24. . 

Con questo processo il numero dei prodotti va 
continuamente aumentando di uno; e così si otten- 
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gono porzioni sempre più attive contemporaneamente 
a porzioni sempre meno attive. Esse vengono eli- 
minate quando la loro attività diventa insignificante. 

L'operazione si prolunga fino ad ottenere dei 
prodotti sufficientemente puri. La signora Curie in 
questo modo giunse a separare da una tonnellata 
di residui circa gr. 0,12 di un prodotto, nel quale lo 


i n ei x_—T 


Fig. 24. 


spettro del bario era appena visibile: esso era dun- 
que costituito da bromuro di radio pressochè puro. 

L'attività del bromuro di radio è risultata di 
circa di un milione di unità uraniche (29). 


Polonio. 


35. Prendiamo ora a considerare la soluzione 
nell’acido cloroidrico, che lasciammo da parte nel 
$ 32. Essa si dimostra fortemente radioattiva per 
la presenza di elementi che non si possono classifi- 
care fra quelli noti, per ragioni che vedremo fra 
poco. La signora Curie precipitò da questa soluzione 
1 metalli pesanti con un trattamento all'idrogeno 
solforato. Il precipitato ottenuto presentò una note- 
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vole radioattività, dovuta a una sostanza che non 
fu possibile isolare, ma che si presentò con carat- 
teristiche chimiche ben definite, Alla sostanza ra- 
dioattiva così determinata fu dato il nome di fo/orzo. 

La nuova specie radioattiva sembra accompa- 
gnare il bismuto in tutte le sue combinazioni. Per- 
ciò si ha subito il modo di concentrarla, per la mas- 
sima parte, nel gruppo del bismuto allo stato di 
solfuro. 

Questo solfuro si scioglie completamente in acido 
nitrico concentrato, ma diluendo la soluzione con 
acqua si forma una certa quantità di precipitato che 
è più attivo della soluzione; si ha quindi un mezzo 
per procedere a una maggior concentrazione con 
un frazionamento analogo a quello già descritto per 
il radio. 

Il Markwald (') poi indicò un processo molto 
semplice per avere un campione assai attivo di po- 
lonio. Basta immergere in una soluzione di bismuto 
polonifero una bacchetta di bismuto. La radioattività 
si deposita tutta sul bismuto metallico e, raschiando la 
superficie della bacchetta, tutto il polonio si trova rac- 
colto su pochi milligrammi di bismuto. In tal modo si 
preparano i campioni messi in commercio. 

La radioattività del polonio, a differenza di quelle 
degli elementi radioattivi che già conosciamo, dimi- 
nuisce rapidamente col tempo; ma di questo dovremo 
molto a lungo occuparci in seguito. 


—_— — —_ —_- 


(1) MARKwaLD, /kys. Zezl, 4, 51, 1902. 


e ninni 


ATTINIO 57 


Attinio. 


36. Consideriamo ora la soluzione cloroidrica 
rimasta dopo la separazione del polonio. Il De- 
bierne (*) precipitò da questa soluzione con un tratta- 
mento all’ammoniaca gli idrati di ferro, di alluminio 
e di terre rare quali il lantanio, il didimio, il cerio. 

In questo precipitato trovasi concentrata tutta 
l’attività del liquido primitivo, attività che invero è 
assal debole; ma il Debierne potè concentrarla, con 
diverse reazioni, in una sostanza che possedeva un’at- 
tività di 10 unità uraniche. La sostanza radioattiva 
così separata ricevette dal Debierne il nome di a/tirzo. 

Nel 1902 Giesel (*), studiando le acque madri 
provenienti dalla separazione del radio, ottenne un 
precipitato di terre ceriche, che presentava dei ca- 
ratteri radioattivi assai pronunciati. Egli credette di 
trovarsi in presenza di un nuovo corpo radioattivo 
al quale impose il nome di emzazzo. 

Però, colpito dalla rassomiglianza di comporta- 
mento presentata dalla sostanza da lui scoperta con 
l’attinio, Giesel stesso si propose di confrontarle. Que- 
sto confronto eseguito nel 1904 provò che l’emanio 
e l’attinio non possono essere considerati come so- 
stanze distinte. Quindi noi d’ora in avanti designe- 
remo la sostanza di Giesel col nome di attinio. 

L'irraggiamento dell’attinio si presenta con gli 


(1) DEBIERNE, Comp. Rend., 129, 593, 1899; 130, 206, 1900. 
(2) GIESEL, Zer. d. N. Chem. Ges., 3, 609, 1092. 
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stessi caratteri già osservati negli altri corpi radio- 
attivi: in particolare esso impressiona la lastra foto- 
grafica, rende conduttori i gas e desta la fluorescenza 
del platinocianuro di bario e della blenda di Sidot. 


Proprietà dei sali di radio. 


37. Delle sostanze radioattive fin qui studiate, 
alcune — come l’uranio e il torio, — hanno carat- 
teri chimici troppo noti per doverli ora ripetere; 
inoltre dal punto di vista radioattivo esse, per la 
loro piccola attività, hanno interesse esclusivamente 
scientifico. Di altre, come l’attinio ed il polonio, non 
si è potuto raccogliere una quantità sufficiente per 
studiarne 1 caratteri, sicchè tutte le loro proprietà si 
riducono a quelle che si sono rivelate durante il 
processo della separazione. 

Solo il radio è stato separato in quantità tali 
da poterne investigare il comportamento dal lato 
chimico ed osservare i singolarissimi effetti dovuti 
alla sua straordinaria potenza radioattiva. 

Per questo rimandiamo lo studio delle particola- 
rità, che si riferiscono alle sostanze radioattive in 
generale, a quando si saranno conosciuti i mezzi con- 
venienti per eseguire le ricerche, e ci intratteniamo 
ora sulle proprietà più appariscenti presentate dai 
sali di radio tanto dal lato chimico, quanto dal lato 
radioattivo. 


38. Tutti i sali di radio appena preparati sono 
bianchi; ma col tempo acquistano una colorazione 
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gialla o violetta. Chimicamente si comportano come i 
sali corrispondenti di bario; però il cloruro e il bro. 
muro di radio hanno una solubilità minore del clo- 
ruro e del bromuro baritico, e di questa proprietà 
si fa uso nella cristallizzazione frazionata (34). 

I sali di radio colorano la fiamma in rosso car- 
minio e presentano uno spettro caratteristico, che 
prova come il radio debba essere classificato fra i 
corpi semplici. 

Lo spettro presenta l'aspetto di quello dei metalli 
alcalino-terrosi (bario, magnesio, calcio, stronzio) ed 
è composto di righe e di bande. 

Il Demargay ('), facendo l’analisi spettroscopica 
dei successivi prodotti ottenuti dai Curie, constatò 
che lo spettro comincia a essere visibile soltanto nei 
preparati che possiedono un'attività di 50 unità ura- 
niche almeno. 

I sali di radio dimostrano una continua attività 
chimica. Il cloruro sviluppa continuamente dei com- 
posti ossigenati di cloro; il bromuro sviluppa dei 
composti di bromo. Inoltre una soluzione acquosa 
di sale di radio sviluppa continuamente idrogeno e 
ossigeno. 


39. Le radiazioni emesse dal radio presentano 
proprietà analoghe a quelle dell'uranio, ma sono 
di queste ultime molto più intense. Il bromuro di 
radio puro provoca la scarica istantanea di qualun- 


(1) DEMARGAY, Comp. Rend.,127, 1218, 1898; 131, 258, 1900. 
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que elettroscopio; esso impressiona la lastra foto- 
grafica in brevissimo tempo. 

Le radiazioni stesse destano una viva fluore- 
scenza sopra un gran numero di sostanze; il pla- 
tino cianuro di bario, la willemite, la kunzite, la 
blenda di Sidot, il diamante assumono sotto l’azione 
dei raggi del radio uno splendore assai vivo. Anzi, 
per questa proprietà si ha un ottimo mezzo per ri- 
conoscere il diamante dalle sue imitazioni; giacchè 
queste ultime in vicinanza del radio assumono una 
luminosità assai debole. 

Queste radiazioni possiedono un potere pene- 
trante singolarissimo. Un composto di radio chiuso 
dentro una scatola di zinco provoca ancora la ca- 
duta istantanea delle foglie di un elettroscopio. La 
luminosità dello schermo di platino cianuro viene 
destata dal radio anche attraverso a una lastra di 
ottone di parecchi millimetri di spessore; per es., con 
una capsula contenente 5 milligrammi di bromuro 
di radio si può osservare la luminosità dello schermo, 
anche interponendo fra questo e la capsula una pi- 
letta di 10 monete di rame da 10 centesimi. Natu- 
ralmente queste osservazioni vanno fatte al buio e 
con occhio riposato. 

In queste condizioni è facile vedere anche la 
luminosità propria che presentano tutti i composti 
di radio, e in particolare il cloruro e il bromuro. 

La jonizzazione dell'aria intorno a un composto 
puro di radio è tale che in essa non è più possibile 
mantenere delle cariche elettriche. Essa è anche 
causa di curiosi fenomeni, quale, per esempio, l’ar- 


PROPRIETÀ DEL RADIO 61 


resto immediato di una scintilla assai lunga. Questa 
sorprendente esperienza può farsi nel seguente modo. 
In comunicazione con i poli di un rocchetto di Ruhm- 
korff, capace di dare circa 20 centimetri di scintilla, 
si pongono gli elettrodi di uno spinterometro, co- 
stituiti da una pallina di ottone di circa 1 cm. di 
raggio e da un disco pure di ottone di circa Io cm. 
di diametro. 


Fig. 25. 


In queste condizioni, quando il rocchetto funziona 
e quando l’invertitore di questo è posto in senso 
opportuno, scocca facilmente fra la pallina e il disco 
una scintilla di apparenza ramificata (fig. 25). Ma 
a interromperla istantaneamente durante il funzio- 
namento del rocchetto basta avvicinare una capsula 
contenente bromuro di radio. Allontanandola, la sca- 
rica riprende il suo carattere di scintilla rumorosa 
e luminosa. | 

Il fenomeno è dovuto alla intensa jonizzazione pro- 
vocata dal radio intorno all'intervallo percorso dalla 
scintilla. L’aria divenuta conduttrice non permette 
che si stabilisca fra la pallina e il disco quella diffe- 
renza di potenziale che è necessaria per realizzare la 
scintilla. La scarica continua ancora, ma è silenziosa. 
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40. L'irraggiamento del radio produce singolari 
colorazioni sulle sostanze che ne subiscono lunga- 
mente l'azione. Esso imbrunisce il platinocianuro di 
bario, ingiallisce il solfato di uranile e potassio. Sotto 
la sua azione i sali alcalini diventano gialli, verdi, 
bleu, violetti; il quarzo trasparente si trasforma in 
quarzo affumicato; il topazio incolore assume una 
colorazione aranciata. I vetri vengono dai raggi del 
radio colorati in violetto e talvolta anneriti nel giro 
di qualche mese. 

Le modificazioni di colore prodotte dal radio 
permangono anche dopo aver sottratta la sua azione; 
però esse possono essere eliminate con vari processi. 
Per far riprendere al platino cianuro di bario la sua 
tinta iniziale basta esporlo per qualche tempo alla 
luce; il vetro, colorato dal radio, si scolora portan- 
dolo a una temperatura di 300°. 


41. Le radiazioni del radio infine esercitano azioni 
fisiologiche spiccate. Esse distruggono l’epidermide 
e provocano la formazione di piaghe assai per- 
sistenti. 

Stando nell’oscurità e avvicinando alla palpebra 
chiusa una capsula di un sale di radio si ha nel- 
l'occhio una viva sensazione di luce. Ciò è dovuto, 
secondo Himstedt e Nagel ('), al fatto che le sostanze 
dell'occhio diventano fosforescenti sotto l’azione del 
radio; perciò anche i ciechi hanno la sensazione 
di quella luminosità, purchè la loro retina sia intatta. 


(1) HimsrepT e NacEL, Amx. d. Phys., 4, 537, 1901. 


CALORE SVILUPPATO DAL RADIO 63 


L'irraggiamento del radio impedisce lo sviluppo 
di alcune colonie bacteriche, modifica i tessuti e 
distrugge nei semi la facoltà di germogliare. 

Sembra poi che abbia qualità terapiche carat- 
teristiche; ma il materiale di osservazione in pro- 
posito è ancora troppo scarso e contraddittorio per 
poter avere su ciò un'opinione sicura. 


Calore sviluppato dai sali di radio. 


42. Il radio è una sorgente continua di calore. 
Il bromuro di radio ne sviluppa tanto da fondere 
in un'ora un peso di ghiaccio uguale circa al pro- 
prio. Precisamente, un grammo di bromuro di radio 
emette 100 piccole calorie all'ora. 

Si hanno diversi modi di rivelare questo svi- 
luppo di calore da parte dei composti radiferi. Il 
più semplice è il seguente: si prendono due reci- 
pienti cilindrici a doppia parete di Dewar e in uno 
di essi si mette una certa quantità di cloruro di radio, 
nell'altro una quantità uguale di bromuro bario inat- 
tivo. Due termometri indicano la temperatura che 
regna dentro ciascun recipiente. 

Quando l’equilibrio è stabilito si nota un eccesso 
di 3° di temperatura nel vaso contenente il radio 
su quello contenente il bario inattivo ('). 

L'esperienza può essere ripetuta davanti ad un 
uditorio sostituendo ai due termometri una coppia ter- 
moelettrica, collegata con un galvanometro sensibile. 


(1) CURIE e LABORDE, Comp. Rend., 136, 673, 1903. 
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Peso atomico del Radio. 


43. È stato anche determinato il peso atomico 
del Radio dalla signora Curie (') con un metodo 
chimico che consiste nel dosare il cloro, contenuto 
in un determinato peso di cloruro anidro, precipi- 
tandolo allo stato di cloruro di argento. La deter- 
minazione è fatta ritenendo che il cloruro di radio 
abbia per formula AC, ossia ritenendo che il radio 
sia bivalente. Il peso atomico del radio è risultato 
da una media di osservazioni uguale a 225. Questo 
numero può essere affetto dall’errore che deriva dal 
non essere il cloruro di radio assolutamente puro. 
Esso si trova accompagnato con tracce di cloruro di 
bario, e ciò ha per effetto di dare un peso atomico 
più piccolo del vero. 

Di più, il cloruro di radio in soluzione si carica a 
lungo andare di composti insolubili, i quali, accompa- 
gnandosi al cloruro d'argento, introducono nella pe- 
sata di quest'ultimo un errore, che contribuisce a dare 
un valore più piccolo al peso atomico del radio. 

In vista di ciò, la signora Curie (?) ha recente- 
mente ripetuto la determinazione del peso atomico, 
operando con prodotti aventi un grado di purezza 
assai spinto, e sperimentando con la massima ce- 
lerità. Per tal guisa ha trovato che al radio si può 
attribuire un peso atomico di 226,5. 


(1) Mme CURIE, Comp. Rend., 129, 760, 1899; 131, 382, 
1900; 135, 161, 1902. 
(2) Mme CURIE, Ze Radium, 4, 349, 1907. 


CAPITOLO III 


RIVELATORI DI RADIAZIONI E TECNICA 
DELLA RADIOATTIVITÀ. 


44. Prima di procedere allo studio delle partico- 
larità che presentano i fenomeni radioattivi, è neces- 
sario conoscere 1 metodi e gli apparecchi che ser- 
vono a rivelare le radiazioni e a misurare la loro 
intensità. Nel capitolo precedente abbiamo già avuto 
occasione di accennare ai rivelatori di radiazioni, ed 
abbiamo visto come servano a tal uopo le lastre 
fotografiche ordinarie, gli schermi fluorescenti o fo- 
sforescenti e gli elettroscopi. Ma ora ci proponiamo 
di considerare in qual modo questi mezzi debbono 
venire usati negli studi di radioattività, quali precau- 
zioni si debbono prendere perchè le misure rispon- 
dano allo scopo per il quale sono eseguite, quali 
forme gli apparecchi assumono per soddisfare alle 
varie esigenze della pratica. 


Metodo fotografico. 


45. La lastra fotografica costituisce il primo 
mezzo di osservazione usato nella scoperta della 
radioattività (26) ed ha perciò un interesse storico. 


Radioattivita S 
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Però sull'azione fotografica non si può basare un 
metodo rigoroso di misura, perchè i risultati non 
sono confrontabili fra di loro che in maniera assai 
grossolana. Tuttavia, come metodo di ricerca quali- 
tativa, quello fotografico è ancora prezioso per la 
sua semplicità. 

Una scatola perfettamente impenetrabile alla luce, 
alcune lastre sensibili e il materiale fotografico co- 
mune costituiscono tutto il necessario per una si- 
mile ricerca. 

Dentro la scatola si pone la lastra sensibile e 
sopra questa la sostanza da esaminare, interponendo 
fra l'una e l’altra un foglio sottile di carta nera 
per evitare le azioni chimiche, che eventualmente 
potessero aver luogo fra la sostanza e lo strato sen- 
sibile della lastra. Dopo una posa di parecchie ore 
la lastra può essere sviluppata. 

Essa è impressionata dalle sostanze radioattive, 
in corrispondenza della posizione che queste occu- 
pano, e dall’ intensità dell'impressione si può avere 
anche un'idea dell’ intensità dell’irraggiamento. 

Questo metodo può essere vantaggiosamente 
adoperato nella ricerca della radioattività dei mine- 
rali. Sopra una lastra di dimensioni 9 X 12 si pos- 
sono disporre una ventina di pezzi di minerali. Svi- 
luppando la lastra, dopo otto o dieci ore di posa, si 
può dalle macchie nere che vi compariscono dedurre 
quali dei campioni esaminati sono radioattivi e quali 
no: inoltre, in tal caso è facile confrontare l’attività 
relativa dei diversi pezzi, deducendola dalla intensità 
delle impressioni che hanno lasciato sulla lastra. 
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Ma il metodo fotografico è usato assai più util- 
mente a rivelare la direzione dell’irraggiamento di 
una sostanza e nello studio delle deviazioni che 
tale irraggiamento subisce sotto l'influenza di parti- 
colari agenti. 

Delle sostanze radioattive alcune impressionano 
la lastra con estrema rapidità, altre invece la im- 
pressionano dopo un tempo di posa assai lungo. In 
seguito si vedrà che ciò è dovuto alla complessità 
dell’irraggiamento radioattivo, il quale può essere 
costituito da varie specie di radiazioni aventi diversa 
attitudine ad impressionare la gelatina sensibile, 

Sotto questo rapporto la lastra fotografica ri- 
mane un utilissimo mezzo d'indagine per ricono- 
scere la natura delle radiazioni emesse da un corpo 
radioattivo. 


Metodo delle sostanze fluorescenti e fosforescenti. 


46. Le sostanze fluorescenti e fosforescenti sono 
rivelatori di radiazioni assai comodi, ma il loro uso 
è limitato al casi in cui si abbia irraggiamento assai 
intenso. 

Le sostanze fosforescenti più usate per lo studio 
dei fenomeni radioattivi sono il platinocianuro di 
bario, il minerale chiamato willemite (silicato di 
zinco), il minerale chiamato kunzite e la blenda 
di Sidot o solfuro esagonale di zinco. 

Le indicazioni date da queste sostanze sono pu- 
ramente qualitative; però esse possono servire a 
discernere i vari tipi di radiazioni emesse dalle so- 
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stanze radioattive: così la kunzite è sensibile a 
quelle radiazioni che impressionano facilmente la 
lastra fotografica; la blenda di Sidot invece è sensi- 
bile a un altro tipo di radiazioni. 

Per lo studio dei corpi radioattivi le sostanze 
fosforescenti vengono adoperate in pezzi, o vengono 
polverizzate e poi spalmate su fogli di cartone, di 
mica o di vetro, precedentemente inumiditi con acqua 
gommata. Questi fogli poi costituiscono schermi, 
che possono servire come le lastre fotografiche, per 
determinare ad occhio la direzione dell'irraggiamento. 


Metodo elettrico. 


47. Come metodo di indagine quantitativa è 
pregevole sopra tutti, sia per la precisione delle 
misure, sia per la sua sen- 
sibilità, il metodo elettri- 


A co. Esso si fonda sulla 
8 proprietà che hanno le 

e radiazioni emesse dalle 

B + sostanze radioattive di Jo- 


nizzare l’aria che attra- 
siii versano. 

Se uno strato di materiale radioattivo è posto 
fra due lamine metalliche elettrizzate A, 2 (fig. 26), 
il gas posto fra di esse viene jonizzato; talchè nel 
volume compreso fra A e 5 si distribuiscono delle 
cariche elettriche positive e negative. 

Il numero dei joni presenti nel gas non cresce 


però indefinitamente; giacchè di mano in mano che 
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nuovi Joni vengono creati, un certo numero di essi 
sparisce per effetto delle ricombinazioni che avven- 
gono fra cariche di segno opposto. Ora il numero 
di queste ricombinazioni è proporzionale al numero 
dei joni positivi e a quello dei Joni negativi pre- 
senti nell’unità di volume, in altre parole è propor- 
zionale al loro prodotto; e se in un gas i numeri 
suddetti sono uguali a %g, il numero dei joni ricom- 
binati in ogni secondo e in ogni cm? sarà ag”, con a 
indicando un coefficiente di proporzionalità. 

Quindi col crescere di g si arriverà ad un punto 
tale che il numero x di joni prodotti nell’unità di 
tempo sarà uguale al numero di joni ricombinati 
nello stesso tempo. A questo punto il numero dei 
centri elettrizzati fra 4 e £, dovuti all’azione della 
sostanza radioattiva, sarà massimo, e si manterrà 
costante se l’attività della sostanza rimarrà costante. 

Ora stabiliamo fra A e 5, una differenza di po- 
tenziale collegando i due piatti con i poli di una 
batteria di pile. Allora le due lastre si caricheranno 
di elettricità di segno opposto. Per fissare le idee, 
supponiamo che A sia carico negativamente e £ 
positivamente. In queste condizioni, i centri elet- 
trizzati sparsi nel gas migrano verso gli elettrodi, e 
precisamente quelli negativi vanno verso 2 e quelli 
positivi vanno verso 4. 

In tal modo nel gas si determinerà una cor- 
rente elettrica tanto più intensa, quanto più intensa 
sarà l’azione jonizzante del materiale in esame. 


70 CORRENTE DI SATURAZIONE 


Corrente di saturazione. 


48. Non dobbiamo credere però che in ogni caso 
ci sia proporzionalità fra l'azione Jonizzante e la cor- 
rente che si determina nel gas. Per avere una chiara 
idea su questo punto, osserviamo che l’ intensità di 
corrente dipende dalla differenza di potenziale sta- 
bilita fra le armature A e 2, e che tale relazione 


Fig. 27. 


può rappresentarsi graficamente portando su due 
assi coordinati i valori della differenza di potenziale V 
e la corrispondente intensità di corrente /. La curva 
che risulta dalle esperienze ha la forma della fig. 27. 

Quando V ha un valore piccolo la corrente cresce 
proporzionalmente a V; poi si raggiunge uno stato 
in cui la corrente cresce assai meno rapidamente 
col crescere della differenza di potenziale. Infine, al 
disopra di un certo valore di V, la corrente acquista 
un valore massimo che si mantiene costante. 

Un simile comportamento è spiegabile quando 
si pensi che la corrente elettrica, in questo caso, è 
generata dal moto di centri elettrizzati che possono 
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ricombinarsi fra di loro. Questi centri si muovono con 
una velocità proporzionale al campo elettrico che li 
sollecita: in un campo debole essi procedono lenta- 
mente e hanno tempo di ricombinarsi prima di rag- 
giungere gli elettrodi; perciò il numero dei joni che 
raggiunge gli elettrodi in un secondo, ossia l’inten- 
sità della corrente, è piccolo. Di mano in mano che 
la differenza di potenziale aumenta, l'intensità della 
corrente cresce per due ragioni: e perchè cresce la 
velocità con la quale i joni si muovono, e perchè 
diminuisce il numero dei joni che si perdono per 
la strada in seguito alle ricombinazioni. Finalmente 
in un campo sufficientemente intenso tutti i centri 
sono portati sugli elettrodi via via che si producono, 
prima che essi possano ricombinarsi, e allora un 
ulteriore aumento nel campo elettrico non può pro- 
durre un aumento di corrente. Il valore massimo 
della corrente che si può raggiungere in un gas 
jonizzato si chiama corrente di saturazione. Essa raf- 
presenta la carica totale portata dai jont prodotti nel 
gasin un secondo per azione della sostanza trraggiante, 
e quindi misura l'intensità radioattiva di questa. 
Una volta raggiunto lo stato di saturazione, la 
corrente non dipende più dal valore del campo elet- 
trico esistente fra le lastre. Però è facile dimostrare 
che se la corrente provocata nel gas jJonizzato non 
è quella di saturazione, essa non solo non corri- 
sponde all'intero effetto jonizzante della sostanza, 
ma non è nemmeno a questo proporzionale. Sicchè 
in tal caso essa non può servire come misura dell’in- 
tensità dell’irraggiamento della sostanza in esame. 
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A parità di condizioni, il voltaggio necessario 
per produrre la corrente di saturazione cresce col 
crescere dell'energia radioattiva della sostanza. Au- 
mentando la distanza fra le lastre si diminuisce il 
valore del campo elettrico e si aumenta il tragitto che 
devono percorrere i centri elettrizzati. Entrambe que- 
ste circostanze tendono a far crescere il potenziale 
necessario per ottenere la corrente di saturazione. 

Per lastre parallele distanti di 3 cm., si trova 
sperimentalmente che bastano 300 volta di differenza 
di potenziale per produrre la corrente di saturazione, 
quando si usino sostanze aventi un'attività uguale a 
500 unità uraniche (29). Differenze di potenziale no- 
tevolmente più piccole bastano per prodotti aventi 
l’attività dell'uranio e del torio; sono invece neces- 
sarie differenze di potenziale assai grandi quando la 


DI 


jonizzazione è prodotta da un sale di radio. 


Attività di una sostanza radioattiva. 


49. Vediamo ora come la corrente di saturazione 
può servire a misurare l'intensità di irraggiamento 
di una sostanza. 

Per definizione riterremo l’a/tezià di una sostanza 
radioattiva froporzionale al numero det joni che l'u- 
nità di peso di questa produce nell'aria in un secondo. 
Qualche spiegazione sarà utile a questo riguardo: 
in generale il numero dei joni prodotti da una certa 
sostanza non dipende soltanto dalla quantità di que- 
sta. Infatti le radiazioni sono assorbite dalla materia, 
e perciò gli strati superficiali assorbono i raggi pro- 
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venienti dagli strati più profondi. Conseguentemente 
il numero dei joni dovuto a un determinato peso 
di materia è più grande quando questa è disposta 
in uno strato sottile, che non quando è accumulata 
in uno strato spesso. Però questo numero non cre- 
sce indefinitamente collo spessore, e raggiunge un 
massimo quando lo spessore della materia è suffi- 
cientemente piccolo. Soltanto questo valor massimo 
dipende unicamente dalla massa della sostanza e 
può servire per la definizione di attività. Ricordando 
poi che la corrente di saturazione è proporzionale 
al numero di joni prodotti in un secondo, ‘noi po- 
tremo assumere tale corrente come misura dell’at- 
tività di una sostanza: così converremo di misurare 
l'attività di una sostanza dall'intensità della corrente 
di saturazione che st può determinare nell'aria jo- 
nizzata dall'unità di peso della sostanza stessa distesa 
in uno strato sottilissimo. 

Per le sostanze gassose, le quali di solito sono 
diffuse nell'aria in quantità così esigue da sfuggire 
a ogni determinazione di massa, anzichè riferirci 
all'unità di peso si usa riferirci all’unità di volume. 
Precisamente l'a/tività di una sostanza gassosa è 
uguale al rapporto dell'intensità della corrente di 
saturazione al volume del gas attraversato dalla cor- 
rente stessa. 

Nella pratica spesso è sufficiente fare delle mi- 
sure di confronto, e considerare l’attività di una 
sostanza In rapporto a quella di uno stesso peso 
di sostanza tipica, alla quale si conviene di attri- 
buire l'attività unitaria. Quando si prenda come tipo 
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l'’uranio metallico, l’attività si dice misurata in 212202 
uraniche. 

Infine ci sono delle sostanze radioattive solide 
che possono essere raccolte solo in quantità così 
piccola da non prestarsi a nessuna misura ponderale 
o volumetrica. In tal caso non si può naturalmente 
parlare di attività nel senso sopra detto; però si 
possono determinare le variazioni di attività che una 
data massa (ignota) di materiale subisce in conse- 
guenza di particolari trattamenti o col trascorrere 
del tempo. In altre parole, in questo caso si può 
parlare soltanto di attività presentata dalla sostanza 
in diverse condizioni e in diversi istanti, quando ci 
si riferisca all'attività che la stessa sostanza possiede 
in una condizione o in un istante dato. 


Misura dell'attività di una sostanza. 


50. In ogni caso la misura dell'attività delle so- 
stanze è ricondotta alla misura o al confronto di cor- 
renti di saturazione. Per siffatte misure però non 
sì prestano bene i galvanometri, 
perchè l'intensità di queste cor- 
renti è in generale troppo piccola 
per essere rivelata da tali appa- 
recchi. 
ia Ma possiamo notare che se 
si hanno due conduttori 4 e 2 
(fig. 28) dei quali uno 5 è man- 


tenuto a potenziale costante 7, mettendolo in comu- 


Fig. 28. 


nicazione con una pila o con la terra, e l’altro A è 
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isolato ed inizialmente portato ad un potenziale V, 
l'intensità della corrente che si stabilisce fra di essi è 
data dalla capacità elettrostatica C di 4 moltiplicata 
per la variazione di potenziale AV subita da A nel- 
l’unità di tempo: 


:i= C.AV. 


Quindi se la capacità C è abbastanza piccola, 
la variazione di potenziale AV corrispondente a una 
data corrente z può essere notevole anche se 2 è 
piccolo, e può essere con tutta esattezza misurata 
mediante un elettrometro. 

Per questo si usa ricondurre la misura dell’atti- 
vità di una sostanza alla misura della variazione del 
potenziale subìta nell'unità di tempo da un condut- 
tore, che riceva la corrente di saturazione provocata 
nel gas jonizzato. 

Il conduttore A che rimane isolato si chiamerà 
collettore; dovendosi determinare la variazione del 
potenziale di esso, in generale lo si connette con 
un elettrometro. Perciò, quando si parlerà in seguito 
di capacità del collettore, si intenderà sempre la ca- 
pacità complessiva di questo e dell’elettrometro col 
quale è collegato. 

La disposizione completa usata per misurare l'at- 
tività di una sostanza è quella rappresentata nella 
figura 29: due piatti metallici A e 5 sono posti oriz- 
zontalmente l’uno sopra l’altro; quello superiore A 
che funziona da collettore è collegato con un elet- 
troscopio a foglie £ che serve per misurarne il po- 
tenziale; l’altro 8 è collegato con la gabbia dell’elet- 
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troscopio e con la terra. Per misurare l’attività di 
una sostanza, questa si distende sul piatto inferiore, 
poi si carica l’elettroscopio e si osserva sulla gra- 
duazione che sta di fronte alle foglie la velocità 
con la quale queste si abbassano. 

Quando si debba determinare l’attività di un 
solido o di un liquido in unità uraniche, basta al- 
lora osservare il 
tempo / impiegato 
dalle foglie a per- 
correre un deter- 


minato intervallo 
della scala dell’e- 


Fig. 29. 


lettroscopio sotto l’azione di un determinato peso 
della sostanza, e il tempo #' impiegato dalle foglie 
a percorrere lo stesso intervallo sotto l'azione di un 
ugual peso di uranio metallico. Il rapporto #/f è 
evidentemente uguale al rapporto fra le intensità 
delle correnti di saturazione nel primo e nel secondo 
caso, e misura quindi (49) l’attività della sostanza 
in unità uraniche ('). 

Quando però si tratti di misurare l’attività as- 
soluta, si deve determinare il valore della corrente 
di saturazione che ha luogo fra i due piatti. Per 
questo è necessario che la graduazione dell’elettro- 
scopio sia fatta in volta, e che si conosca la ca- 
pacità del collettore. 

Queste determinazioni, che per un dato apparec- 


(1) Con ciò resta perfettamente giustificato il procedimento 
gia seguito (29) per determinare l’attività di una sostanza. 
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chio possono essere eseguite una volta per sempre, 
costituiscono la taratura dell'apparecchio, e si ese- 
guiscono secondo le norme che saranno indicate più 
avanti (67). Allora chiamando C la capacità del col- 
lettore, V la variazione del potenziale in un tempo 
t, f il peso della sostanza, si ha per l’attività della 
sostanza 


Se poi si trattasse di un gas, chiamando 7 il volume 
compreso fra 4 e 2, si avrà 


CV 

=; 

Questo metodo è di applicazione assai facile, e 
possiede sensibilità e precisione sufficienti per la 
maggior parte delle ricerche pratiche. Tuttavia esso 
non potrebbe servire per alcune misure delicate di 
interesse puramente scientifico; in tal caso all’elet- 
troscopio a foglie si sostituisce un elettrometro assai 
più sensibile e preciso. 


51. L’elettrometro all'uopo 
preferito è a quadranti. Esso 
si compone essenzialmente di 
un disco (fig. 30) tagliato in 
quattro parti A, 5, C, D, se- 
condo due diametri perpendi- 
colari; i quattro settori o qua- 
dranti che così si ottengono sono isolati e messi in 
comunicazione due a due diagonalmente. Un ago me- 


Fig. 30. 
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tallico raccomandato ad una sospensione bifilare di 
filo di bozzolo è libero di oscillare in un piano oriz- 
zontale, parallelamente al piano dei quadranti. Comu- 
nicando all’ago una carica, esso, per la sua posizione 
simmetrica rispetto alle due coppie di quadranti, 
rimane immobile finchè queste sono allo stesso po- 
tenziale, ma devia 
appena una diffe- 

meio [E : renza si stabilisce 
A fra le due coppie 
stesse. Allora la 
deviazione è tanto 


più grande quanto 
= più grandeèla dif- 
| ferenza di livello 

elettrico fra i qua- 
dranti, e può ser- 
vire a misurarla. 


m 


tl 
i 


Fig. 31. 


Il dispositivo ordinariamente usato con l’elettro- 
metro è rappresentato nella figura 31. La jonizzazione 
dell’aria si fa avvenire tra due piatti metallici, dei 
quali quello isolato A è collegato con una coppia di 
quadranti C dell’elettrometro, l’altro 2 è mantenuto 
a potenziale costante collegandolo con un polo di una 
batteria elettrica £. L'altra coppia di quadranti 2 e 
l’altro polo della batteria sono posti a terra. L’ago 
dell’elettrometro è portato ad un alto potenziale per 
mezzo della batteria /; il tasto G serve per met- 
tere a terra la coppia C di quadranti e il piatto A. 

Inizialmente i due quadranti C e 2) sono allo 
stesso livello elettrico (quello della terra) e quindi 
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l'ago resta fermo. Fra .4 e £ invece esiste una forte 
differenza di potenziale. Posta sul piatto inferiore £ 
la sostanza radioattiva che si vuol studiare, si toglie 
la comunicazione di C ed A con la terra. Allora 
si stabilirà fra A e £ una corrente la quale farà 
variare il potenziale di A e quindi quello di C. Si 
avrà perciò una differenza fra i potenziali delle due 
coppie di quadranti e una deviazione dell’ago tanto 
più rapida, quanto più la corrente fra A e £ sarà 
intensa. 

Naturalmente anche in questo caso la misura as- 
soluta esige una taratura dell'apparecchio (50); men- 
tre la misura relativa può dedursi dal tempo im- 
piegato dall’indice dell'ago a percorrere un certo 
numero di divisioni della scala. Volendo ricominciare 
l’esperienza non si fa che abbassare il tasto G e ri- 
condurre così le due coppie di quadranti allo stesso 
potenziale; poi alzando nuovamente il tasto si può 
ripetere l'operazione. 

Spesso, invece di osservare la deviazione dell'ago 
dell’elettrometro, si preferisce compensare la carica 
che assume il piatto A in modo che l’elettrometro 
rimanga a zero. È siccome le cariche che in questi 
casi si tratta di compensare sono piccolissime, i co- 
niugi Curie hanno utilizzato per questa compensazione 
le proprietà piezoelettriche del quarzo. È noto che se 
si esercita sopra un cristallo di quarzo una trazione 
perpendicolarmente alla direzione dell'asse ottico e 
dell'asse ternario, le due facce normali a quest’ul- 
timo si caricano di due stati elettrici di nome op- 
posto. La quantità di elettricità sviluppata, che è 
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proporzionale al peso tensore, si può raccogliere 
ricoprendo con due lamine metalliche le due faccie 
elettrizzate. 

Col quarzo piezoelettrico la disposizione è quella 
della figura 32. Le comunicazioni sono identiche 
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Pi 


Fig. 32. 


a quelle descritte nel metodo precedente; se non 
che la coppia di quadranti riunita al collettore A 
viene messa in comunicazione con l'armatura del 
quarzo piezoelettrico, che sviluppa l'elettricità di se- 
gno contrario a quella che viene a caricare il piat- 
tello A per effetto della corrente di jonizzazione. 
Allora, stabilita mediante un peso / una certa ten- 
sione del quarzo, si osserva una certa deviazione 
dell'elettrometro dovuta alla carica in esso portata 
dal quarzo stesso. Mettendo poi sul piatto 5 la so- 
stanza radioattiva si determina una corrente di joniz- 
zazione che ha per effetto di portare in A dell’elettri- 
cità di nome contrario a quella portatavi dal quarzo. 


NUMERO DELLE DISSOCIAZIONI SI 


La deviazione dell'ago precedentemente prodotta 
viene così ad essere neutralizzata a poco a poco; 
il tempo impiegato dall’elettrometro per riprendere 
la sua posizione di zero è un indice dell’attività re- 
lativa della sostanza. 

Quando poi con esperienze preliminari si sia de- 
terminata la quantità di elettricità sviluppata, basterà 
dividerla per il tempo impiegato a neutralizzare la 
deviazione elettrometrica, per avere l'intensità della 
corrente di jonizzazione e quindi l’attività assoluta 
di un gas. 

E tacitamente inteso che in tutte le misure di 
attività le differenze di potenziale che si adoperano 
per provocare la corrente di jonizzazione devono 
essere sufficienti a produrre la saturazione (48). 


Numero delle dissociazioni operate in un cm° di gas 
e in un secondo. 


52. La conoscenza dell'intensità 2 della corrente 
di saturazione permette, quando sia noto il volume 
v, di calcolare il numero delle dissociazioni operate 
dalla sostanza attiva in un centimetro cubo e in un 
secondo. 

Infatti, se /V è il numero dei joni raccolti dal 
collettore nell’unità di tempo, N è anche il numero 
delle dissociazioni operate nella massa totale del gas 
compreso nel volume 7. 

D'altra parte chiamando 9 la carica comune a 
ogni Jjone (23), si ha 

a=Ng; 


Radioattitvita 6 


hi la | L0__- 
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donde il numero di joni x compresi nell’unità di vo- 
lume sarà dato da 


Per esempio, se in un apparecchio in cui il volume 
è 1 litro e la corrente di saturazione osservata è 
1,910'5 ampère, si ha — tenuto conto che la carica 9 
di ogni jone è (23) 1,13 X 10° unità elettromagne- 
tiche assolute, o 1,13 X 10°? coulomb — 


# = 17000 joni per cm} e per secondo. 


Sensibilità del metodo elettrico. 


53. Il metodo elettrico è prezioso per la sua co- 
modità, per la precisione delle sue determinazioni e 
sopratutto per la sua estrema sensibilità. Per avere 
un'idea di quest'ultima pensiamo che con essa pos- 
sono rivelarsi delle attività dell'ordine di 1/100 di 
quello dell'uranio, e che d'altra parte i minerali di 
radio devono possedere almeno 50 unità uraniche 
di attività per essere rivelabili allo spettroscopio (38). 
Ne segue che la sensibilità del metodo elettrico, 
nel caso delle sostanze radioattive intense, è pa- 
recchie migliaia di volte più sensibile dello spet- 
troscopio. 

Il metodo elettrico non solo è quello che ha per- 
messo di scoprire tutte le sostanze radioattive, ma 
è anche attualmente l’unico mezzo che serve per ri- 
velare la massima parte di esse e per studiarne le 
proprietà. | 
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Elettroscopi a foglie per ricerche radioattive. 


54. Gli elettrometri usati nelle misure sopra de- 
scritte hanno assunto forme assai varie, ma appar- 
tengono sempre o al tipo dell’elettroscopio a foglie 
o a quello degli elettrometri a quadranti. 

Gli elettroscopi a foglie d’oro o d'alluminio, in 
virtù della loro semplicità, sono strumenti utilissimi 
per le ricerche radioattive, giacchè essi, avendo una 
capacità elettrostatica assai piccola, sono sensibili a 
minime cariche elettriche. 

Ma affinchè gli elettroscopi 
possano funzionare da elettro- 
metri è necessario poter fissare 
con grande precisione la posi- 
zione delle foglie. 

Le graduazioni che si fan- 
no sul vetro della custodia o 
che si mettono di fronte, in 
una maniera qualunque, alle foglie, danno luogo a 
determinazioni di insufficiente precisione per gli er- 
rori di parallasse a cui esse sono inevitabilmente 
soggette. 


Fig. 33. 


Questi errori possono essere soppressi osser- 
vando le foglie per mezzo di un cannocchiale mu- 
nito di un micrometro oculare; la figura 33 mostra 
come apparisce la foglia nel campo del cannocchiale. 
Ma in tal modo, oltre a complicare l'apparecchio, si 
utilizza in generale una piccola regione della corsa 
della foglia e ciò può essere di danno in parecchi casi. 
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Elettroscopio di Elster e Getel. 


55. Tuttavia c'è modo di evitare l'errore di pa- 


rallasse, pur non facendo uso del cannocchiale, ado- 
perando la disposizione di Elster e Geitel, la quale 


scala riflessa nello specchio 


consiste nel portare una 
immagine della scala nel 
piano in cui si muovono 
le foglie. 

La figura 34 mostra 
una sezione presa di fian- 
co dell’elettroscopio di 
Elster e Geitel, Il vetro 
FI è argentato interior- 
mente da / fino ad N 
e in N l’argentatura è 
limitata secondo una li- 
nea orizzontale. La scala 
H è portata da un so- 
stegno /. Per mezzo di 
una lente Z si può met- 
tere in coincidenza la 
N e l'intersezione delle 


foglie dell’elettroscopio col bordo dell’argentatura. 
Se spostando l’occhio davanti alla lente Q si osserva 
uno spostamento laterale delle foglie rispetto alla 
scala, si corregge facilmente questo difetto variando 


la distanza della scala /7 per mezzo della vite Y. 


Per togliere l'inconveniente della rottura delle 


foglie nel trasporto dell'apparecchio, questo è mu- 
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nito di due propulsori A e £ (fig. 35), che possono 
essere avvicinati alle foglie per renderle aderenti al 
loro sostegno e evitare così movimenti e distorsioni. 

L’isolamento dell'asta che regge le foglie è fatto 
con ambra o con ebanite; l’ambiente interno è man- 
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tenuto perfettamente asciutto per mezzo di sodio 
metallico posto in un tubetto di vetro che si infila 
dall'esterno in un foro apposito della custodia. 


Elettroscopio di Righi. 


56. Talvolta è necessario impiegare capacità 
molto piccole per poter ottener degli effetti sensibili 
in un tempo brevissimo. Ciò è utile specialmente 
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quando si debbono mostrare gli effetti di sostanze 
poco radioattive a un uditorio. 

A questo scopo il Righi ha costruito un elet- 
troscopio, nel quale il sistema che porta la foglia 
è costituito da una sottile asticella metallica £ di 
pochi millimetri di lunghezza (fig. 36) alla som- 
mità della quale è incollata una foglia d’oro /, 
larga soltanto qualche decimo di millimetro. 
L’isolamento è fatto da un sottile ago A di 
F quarzo fuso; il tutto è chiuso dentro una sca- 
. . tola a finestre di vetro, montata sopra un so- 
stegno al quale sono pure affidati una lente 
F (fig. 37) che illumina il sistema, e un obiettivo £ 
che serve a proiettar l’immagine della foglia sopra 


Fig. 36. 


Fig. 37. 


uno schermo. Un disco d’ossido d’uranio, col quale 
un elettroscopio di Elster e Geitel si scarica in qual 
che diecina di minuti, fa abbassare in questo appa: 
recchio le foglie a vista d'occhio. 
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Elettroscopio di Wulf. 


57. Gli elettroscopi a foglie d’oro, però, hanno 
degli inconvenienti, tra i quali le irregolarità del 


movimento delle fo- 
glie e l’imprecisione 
della messa a segno 
nella lettura. Wulff 
ha costruito un ap- 
parecchio che è e- 
sente dai difetti la- 
mentati e presenta 
tutti 1 vantaggi di 
un elettroscopio or- 
dinario. Le foglie 
d’oro sono sostituite 
da due fili sottilis- 
simi / / di quarzo 
ricoperti di platino 
metallico mediante 


un processo di polverizzazione catodica. Questi fili 
sono fissati insieme alla loro estremità superiore e 


Fig. 39. 


uniti all’altra mediante un pic- 
colo peso ? (un frammento di 
foglia di stagno) che ne assi- 
cura la tensione (fig. 38). 
Quando si carica il sistema 
a due fili questi si respingono 
e la loro divergenza nella re- 
gione media può esser letta me- 
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diante un microscopio. La figura 39 mostra l’im- 
magine dei due fili quale si osserva nel campo del 
microscopio. Così si ha il vantaggio di non avere 
affatto l’errore di parallasse, e di poter fare la let- 
tura con una grande precisione. 


Elettroscopio a due coppie di foghe. 


58. Gli elettroscopi a foglie possono essere ca- 
ricati a potenziali diversi a seconda della grossezza 
delle foglie che essi portano. Con foglie assai sot- 
tilt sì possono ottenere grandi deviazioni per mezzo 
di potenziali relativamente piccoli, 200 volta circa; 
aumentando la grossezza delle foglie si possono ado- 
perare anche potenziali di 1000 volta e più. Ora, a 
seconda dell'attività dei prodotti che si studiano pos- 
sono essere necessari diversi valori del potenziale per 
ottenere la corrente di saturazione; quindi in generale 
un elettroscopio può servire soltanto per prodotti che 
hanno un'attività compresa dentro certi limiti. 

Allo scopo di estendere i limiti delle attività che 
possono essere misurate con un apparecchio, si co- 
struiscono ora degli elettroscopi che portano due 
coppie di foglie invece che una. La figura 40 mostra 
uno di questi apparecchi costruito dalla casa Spindler 
e Hoyer di Géttingen. Esso non differisce essenzial- 
mente dagli ordinari elettroscopi di Elster e Geitel; 
soltanto lungo la stessa asta metallica sono attaccate 
due grosse strisce di foglia d’oro o d'alluminio in 
alto e due strisce sottili in basso. Queste ultime sono 
abbastanza corte perchè esse non arrivino a toccare 
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la custodia, nemmeno quando sono disposte orizzon- 
talmente. 

Con questo elettro- 
scopio si leggono i po- 
tenziali che vanno da 40 
a 300 volta con le foglie 
inferiori, e i potenziali 
che vanno da 280 a 800 
volta con le foglie supe- 
riori. Due scale che si 
riflettono su due strisce 
speculari servono per la 
lettura; una stessa coppia 
di propulsori immobilizza 
le foglie e dispone l’appa- 
recchio per il trasporto. 


Fig. 40. 


Carica dell’elettroscopio. 
Pila Zamboni. 


59. Per dar modo di caricare l’elettroscopio tal- 
volta l’asta che regge le foglie o i fili si prolunga 
fuori della custodia; più spesso la carica viene co- 
municata all’apparecchio per mezzo di un’asticella 
isolata che attraversa la custodia e che si porta mo- 
mentaneamente a contatto della colonna che regge 
le foglie, donde, poi viene nuovamente staccata. In 
tal modo fra l'esterno e il sistema isolato non c'è 
nessuna comunicazione permanente. 

Due disposizioni semplici per la carica dell’elet- 
troscopio con questo metodo sono rappresentate 
nella figura 41 e nella figura 42. 
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Il metodo più comune per caricare un elettro- 
scopio è di adoperare una bacchetta di ebanite stro- 
finata sopra il vestito o sopra un pezzo 
di lana. Però questo sistema non è privo 
eggZA 97}: pericoli: con elettroscopi di capacità 
piccola una carica data senza precau- 
zione con l’ebanite strofinata è spesso 
esuberante e fa de- 
viare le foglie con 
tale violenza da 
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romperle. Di più 
qualche volta 
per le condizioni 
atmosferiche e per 
altre cause l’eba- 
nite non si carica 
per strofinio. 
Priva di questi inconvenienti è la pila a secco 
di tipo Zamboni, la quale è costituita di tanti dischi 
di carta argentata e dorata sovrapposti e alternan- 


Fig. 42. 
Fig. 41. 


Fig. 43. 


tisi in maniera che due dischi qualunque aderiscano 
o ambedue con le loro faccie metallizzate, o ambedue 
con le loro faccie nude. 

La colonna di dischi così costituita è attraver- 
sata da una bacchetta di ebanite: un serrafilo posto 
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a uno degli estremi serve per stabilire le comunica- 
zioni (fig. 43). 

Una tal pila avente 400 coppie dà circa 400 
volta di differenza di potenziale. Reggendo con la 
mano uno dei poli e toccando con l’altro l’asticella 
dell’elettroscopio quest'ultimo si carica lentamente. 
Così si ha modo di interrompere la carica quando 
si è raggiunta una conveniente diversione delle foglie. 


Elettrometro di Dolezaleck. 


60. Abbiamo già detto che nelle misure di ra- 
dioattività più precise si adopera l’elettrometro a 
quadranti invece dell’elettroscopio. Questo apparec- 
chio, però, nella sua forma ordinaria si presterebbe 
male in questo genere di ricerche per la sua note- 
vole capacità. ‘Tale capacità negli elettrometri ordi- 
nari proviene dal fatto che per caricare l'ago si 
usa far pescare un’asta che è in comunicazione con 
esso dentro un bicchiere contenente acido solforico. 
E con ciò si ottiene anche quello smorzamento del 
sistema mobile, che è indispensabile per poter fare 
con prontezza le letture. 

Perciò il Dolezaleck ha costruito, per le ricerche 
radioattive, un elettrometro che, pur presentando 
tutta la precisione del tipo originario, elimina gran 
parte della sua capacità, essendo in esso soppresso 
il bicchiere d’acido solforico che costituisce un vero 
e proprio condensatore. 

L'apparecchio di Dolezaleck è rappresentato nella 
figura 44: i quadranti Z sono montati su blocchetti 
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di ambra; l'ago è costruito di carta argentata ed ha 
una forma rigonfia nel centro e affilata alle estremità, 
com'è indicato in A'e in A”. La sua leggerezza 


Fig. 44. 


estrema e la resistenza, che per la sua forma in- 
contra nell'aria, bastano a dargli quello smorzamento 
che nell’elettrometro di Lord Kelvin è ottenuto con 
l'acido solforico. 

L'ago è sospeso ad un filo di quarzo o di bronzo 
fosforato. Per portarlo ad un conveniente potenziale, 
nel secondo caso non si ha che a collegarlo con una 
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batteria di pile o di accumulatori; nel primo caso 
si mette in comunicazione momentaneamente il so- 
stegno metallico dell'ago con la sorgente di elettri- 
cità mediante una chiave, che poi viene allontanata 
in modo da lasciare all’ago tutta la sua libertà di 
movimento. Spesso per lo stesso scopo si usa ren- 
dere conduttrice la fibra di quarzo immergendola 
in una soluzione di idrato potassico o di acido 
fosforico. 

All’armatura dell’ago è solidamente applicato uno 
specchio sul quale si riflette un raggio di luce, che 
serve a indicare la posizione dell'ago e a misurare 
le sue rotazioni. 

La sensibilità di quest’apparecchio varia col dia- 
metro del filo della sospensione: con un filo di 
quarzo molto sottile la sensibilità dell’istrumento può 
raggiungere 1/10000 di volta; in questo caso, il nu- 
mero delle divisioni che il raggio riflesso percorre 
sopra una scala posta a un metro di distanza dallo 
specchio, quando la differenza di potenziale fra i 
quadranti è di un volta, raggiunge 10000 millimetri. 
Però una tale sensibilità può richiedersi solamente 
quando si debbano misurare correnti di piccolezza 
eccessiva. Nei casi ordinari una sensibilità di 200 di- 
visioni per una volta è sufficiente. 


Apparecchi completi per ricerche radioattive. 


61. Allo scopo di rendere il metodo elettrico di 
più facile applicazione si sono costruiti apparecchi 
speciali che riuniscono insieme tutto ciò che è neces- 


94 APPARECCHI COMPLETI 


sario per le determinazioni di radioattività. In questi 
apparecchi si trovano già montate quelle disposizioni 
che abbiamo descritte, talchè per le misure non resta 
che porre in essi le sostanze che si vogliono stu- 
diare, ed osservare le deviazioni dell’elettrometro che 
vi è annesso. Perciò questi strumenti sono partico- 
larmente raccomandati per ricerche che debbono 
essere fatte lontano dai laboratori di fisica, presso 
miniere, sorgenti ecc.; tuttavia essi possono rendere 
utili servizi ovunque con l’evitare la perdita di tempo 
che richiede la montatura di un dispositivo di mi- 
sure, col fornire strumenti sempre pronti ad essere 
adoperati, col porre in condizione di poter eseguire 
le determinazioni anche persone che non hanno fatto 
studi speciali di fisica. 

Essenzialmente tali apparecchi si compongono 
di due parti: dell’elettrometro e della camera di 
jonizzazione. Come elettrometro si usa sempre l'’elet- 
troscopio a foglie; la camera di jonizzazione con- 
tiene gli elettrodi fra i quali si provoca la corrente 
di saturazione. 

I vari apparecchi differiscono poi per la forma 
che assumono a seconda degli scopi ai quali ven- 
gono destinati. In generale la camera di jonizzazione 
è totalmente separata dall’elettroscopio: ciò allo scopo 
di impedire che sostanze radioattive possano pene- 
trare in quest'ultimo, ove sarebbero causa continua di 
dispersione e donde difficilmente potrebbero essere 
rimosse senza compromettere l'integrità delle foglie. 

Non mancano però apparecchi in cui la camera 
di dispersione è lo stesso ambiente nel quale si 
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trovano le foglie. Essi sono adatti in conseguenza 
della loro sensibilità allo studio di deboli attività 
che hanno breve durata. Differenze di minor conto 
stanno nel modo con cui si legge la posizione delle 
foglie, nella forma del collettore ecc. I 
Ora descriveremo alcuni fra i più comodi ap- 
parecchi completi usati nelle ricerche radioattive. 


Apparecchi per 1 solidi. 


62. Gli apparecchi per le ricerche radioattive 


pei solidi riuniscono in 
sè la disposizione già 
spiegata (50). 

Di questo tipo è 
quello usato dalla si- 
gnora Curie (fig. 45) 
nelle sue ricerche sui 
minerali radioattivi. 
L’elettroscopio è del 
modello ordinario; la 
camera di Jonizzazione 
contiene due piatti me- 
tallici collegati con l’e- 
lettroscopio secondo lo 
schema della figura 29. 

La figura 46 ci rap- 
presenta poi l’ elettro- 
scopio del Sella, che 
differisce soltanto per 
la forma da quello di 
Curie. 


Fig. 45. 


Fig. 46. 
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Apparecchi per 1 liquia. 


63. Un apparecchio molto conveniente per le ri- 
cerche radioattive sui liquidi è quello di Sieveking e 
Engler ('). Esso sit compone 
di un recipiente Z (fig. 47) 
di metallo nella parte supe- 
riore del quale si imposta un 
elettroscopio di Elster e Gei- 
tel (55). L'asticella che regge 
le foglie si prolunga in bas- 
so, penetra nel recipiente Z 
e termina con un cilindro di 
lamiera X che funziona da 
collettore e che occupa la re- 
gione media del recipiente. 
Quest'ultimo è destinato a contenere il liquido in 
esame e costituisce nello stesso tempo la camera di 


Fig. 47. 


jonizzazione. La corrente di saturazione ha luogo fra 
il cilindro collettore X e le pareti del recipiente L. 

Naturalmente in questo caso il recipiente Z deve 
essere messo a terra. 


Apparecchi per gas. 


64. L'apparecchio precedente misura non soltanto 
l’attività diretta del liquido, ma anche quella dei gas 
che eventualmente si sviluppano da esso. Ora i gas 


(1) SIEVEKING e ENGLER, P/ys. Zeît., 6, 700, 1905. 
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radioattivi che si sviluppano dai liquidi costituiscono 
un materiale di importanza grandissima ed esigono 
particolare menzione. Gli apparecchi destinati al 
loro studio si compongono di un elettroscopio mu- 
nito di camera di jonizzazione e di un recipiente 
nel quale si pongono i liquidi da cui emanano i 
gas da esaminare. Con un iniettore si stabilisce poi 


una circolazione di gas fra la camera di dispersione 
e il recipiente generatore perchè il gas possa di- 
stribuirsi uniformemente. 

La figura 48 rappresenta la sezione dell’appa- 
recchio costruito per questo scopo da Schmidt ('): in 
esso la camera di jonizzazione è costituita da un 
recipiente di metallo 72 che si appoggia sul coper- 
chio dell’elettroscopio. In questo recipiente è situato 
Il collettore £ che comunica coll’asta s che regge 


(1) SCHMIDT, Pkvys. Zeit. 


Radioattivita 7 
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la foglia @. Due aperture permettono l'ingresso e 
l'uscita del gas dalla camera di jonizzazione. Ac- 
coppiato a questo apparecchio sta un recipiente /° 
nel quale si pone il liquido in modo che affiori al 
rubinetto 4, dal quale penetra la corrente d’aria. 
Questa lambisce la superficie del liquido, esce da 
un secondo rubinetto %, e, dopo aver circolato nella 
camera di Jonizzazione, ritorna nel recipiente /. 

Anche qui, come nell’apparecchio precedente, la 
corrente di saturazione si stabilisce fra il collettore 
e le pareti della camera di jonizzazione. Perciò que- 
st'ultima deve essere messa in comunicazione col 
suolo. 

Quando i gas invece che emanare da un liquido 
si sviluppassero da sorgenti naturali in quantità co- 
spicua, allora dopo averli raccolti in un gazometro si 
farebbero entrare nella camera di jonizzazione, donde 
poi sarebbero mandati lentamente nell’atmosfera. 


«lpparecchio per depositi debolmente radioattivi. 


65. Nelle ricerche di radioattività hanno un’im- 
portanza assai grande certe sostanze solide che im- 
pareremo a conoscere in seguito e che, generate da 
alcune sostanze radioattive, sono radioattive esse 
pure, e si depositano come pulviscolo sui corpi solidi. 

La quantità di questo deposito che si può ac- 
cumulare è sempre tanto piccola da sfuggire, non 
solo alle più minute analisi spettroscopiche, ma da 
richiedere spesso apparecchi particolarmente sensi: 
bili per poterla rivelare elettricamente. 


= 
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Queste sostanze vengono raccolte sopra lastre 
metalliche o sopra fili metallici che poi si avvolgono 
su appositi telai. Esse poi vengono spesso studiate 
mediante elettroscopi in cui è soppresso anche il di- 
spersore, al fine di ridurre al minimo la capacità del 
sistema. In questo caso funziona da camera di joniz- 
zazione l’ambiente stesso in cui si trovano le foglie 
e da collettore l’asta che regge le foglie. 


Nella figura 49 è rappresentato l'apparecchio 
per studiare depositi radioattivi ideato da Gerdien, 
e costruito dalla casa Spindler e Hoyer di Géttingen. 
Sul telaio raffigurato accanto è avvolto il filo che 
serve a raccogliere il deposito. Esso poi viene in- 
trodotto dentro l’elettroscopio attraverso il coperchio 
che è cernierato. 


IOO APPARECCHI UNIVERSALI 


Apparecchi universali. 


66. Allo scopo di poter fare con un solo appa- 
recchio tutte le ricerche che si presentano nella ra- 
dioattività si sono ideati dei dispositivi che riuniscono 
in sè le varie parti che 
abbiamo visto essere 
necessarie per lo stu- 
dio separato dei solidi, 


na °° DR dei liquidi e dei gas. 
E ” E Un apparecchio co- 
p.cA struito con questo in- 


2.Sa 


tendimento è quello di 
W. Schmidt (') che si 
presta bene tanto per 
le misure da laborato- 
rio, quanto per quelle 
da farsi in viaggio. 

Essenzialmente es- 
so consiste di un elet- 
troscopio £ (fig. 50), 
identico a quello della 
figura 48. Esso ha dunque la camera di Jonizzazione 
metallica Z separata e munita di coperchio £ aspor- 
tabile. Sul fondo di questa camera può adattarsi un 
apposito recipiente anulare (fig. 51) che può con- 
tenere sostanze solide o liquide. In essa poi sono 


_— 


(1) SCHMIDT, /%4ys. Zeit., 6, 561, 1905. Questo apparecchio 
è posto in commercio dalla casa Spindler e Hoyer di Géttingen. 
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praticati due fori per far circolare i gas, che ven- 
gono studiati col dispositivo già descritto (64). Per 
questo l'apparecchio è munito del recipiente /, in 
cui si mettono 1 liquidi nel caso che da questi ema- 
nino i gas radioattivi, e di un iniettore di gomma G 
per stabilire il ricambio gassoso. 

Lo studio dei depositi radioat- 
tivi può farsi in diversi modi: delle 
lastre metalliche su cui si è effet- 
tuato il deposito possono essere 
messe al posto del coperchio; op- i 
pure un lungo filo sul quale si è raccolto il depo- 
sito stesso può essere avvolto su apposito telaio 
(fig. 52), che si adatta anch'esso perfettamente al 
posto del coperchio della camera di jJonizzazione. 
Un cannocchiale /I con divisione micrometrica serve 
alla lettura delle deviazioni dell’elettroscopio. 

L'apparecchio completo è montato sopra una so- 
lida base metallica D per le ricerche di laboratorio; 
per le ricerche da viaggio 
esso si monta sopra un trep- 
piede di legno ed è corre- 
dato di un contatore a se- 
condi % (fig. 50). 


Fig. sI. 
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67. Un apparecchio uni- 
versale assai usato, special- 
mente nelle ricerche da farsi 
fuori dei laboratori, è quello 
di Elster e Geitel rappresentato nella figura 53. Esso 
consiste di un elettroscopio del tipo descritto al $ 59, 
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al quale può innestarsi il dispersore XA: il tutto è 
chiuso in una campana di metallo A munita di due 
rubinetti /7, e 77, che servono per stabilire la cir- 
colazione dei gas, di due finestre diametralmente op- 


poste per la lettura dell’elettroscopio, e di un'asta 
K,L isolata e girevole che permette di caricare l’elet- 
troscopio dall'esterno. I materiali solidi e liquidi si 
pongono nella scatola di zinco 4. 


Taratura degli apparecchi. 


68. Finchè si tratta di misurare l’attività in unità 
uraniche questa viene data dalle indicazioni dell’elet- 
troscopio, senza che sia necessaria la conoscenza 
di nessun elemento relativo all’apparecchio che si 
adopera. 

Tuttavia quando si debba fare una lunga serie 
di determinazioni, o quando non si abbia continua- 
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mente a propria disposizione la sostanza tipo, che 
è ordinariamente l’uranio, si fa, una volta per tutte, 
la taratura dell'apparecchio determinando i tempi 
impiegati dall’indice dell’elettrometro a percorrere 
i successivi intervalli della scala sotto l’azione di 
un determinato peso della sostanza campione. 

I tempi suddetti si dispongono in una tabella 
che si annette all’apparecchio insieme al peso della 
sostanza adoperata. Dopo ciò l'apparecchio si presta 
evidentemente a misurare l’attività relativa di qua- 
lunque materiale con una sola determinazione. Ba- 
sta mettere in esso un peso di sostanza uguale a 
quello che ha servito per tarare l'apparecchio, e os- 
servare il tempo impiegato dall’elettrometro a per- 
correre un certo intervallo. 

Tarando l’apparecchio con l’uranio, le attività 
vengono espresse In unità uraniche. Quando poi si 
abbiano da considerare soltanto le variazioni di at- 
tività subite da uno stesso materiale, allora basta 
riportare i tempi impiegati dall’indice dell’elettro- 
metro a percorrere un determinato intervallo della 
scala in corrispondenza delle varie condizioni della 
sostanza in esame, senza preoccuparsi di fare un 
confronto con una sostanza tipo. In tal caso la mi- 
sura si distingue con la designazione 27 wr//à ar- 
bitrarte; però è utile allora, se non necessario, mi- 
surare la intensità della corrente di saturazione che 
st determina nell’apparecchio, e dare di questo le 
principali caratteristiche in modo che si possa avere 
un'idea della sensibilità necessaria in una simile 
ricerca, 
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La misura della corrente di saturazione è poi 
senza altro necessaria quando si vogliano le atti- 
vità assolute (49). Allora bisogna determinare tutti 
gli elementi che sono necessari per calcolare, dalle 
indicazioni dell'apparecchio, la corrente di jonizza- 
zione corrispondente. Ossia (50) bisogna esprimere 
la velocità di scarica dell’elettrometro in volta per 
secondo e quindi graduare l'apparecchio in modo 
da conoscere a che potenziale corrisponde ogni 
divisione, e determinare inoltre la capacità com- 
plessiva, in faraday, di tutto il sistema composto 
del collettore, dell’elettroscopio e della camera di 
Jonizzazione. 

Quando siano noti questi elementi la corrente 
di jonizzazione espressa in ampère si deduce dalla 
dispersione osservata e dalla capacità, che costituisce 
una costante dell'apparecchio, moltiplicando la prima 
per la seconda (50). 

Tanto la graduazione in volta dell’elettroscopio, 
quanto la capacità dell'apparecchio dipendono dalla 
configurazione di quest'ultimo, ossia dalla posizione 
relativa delle varie parti di esso. Quindi una nuova 
taratura è necessaria owni volta che l'apparecchio 
viene spostato. 

Vediamo ora in che modo si eseguiscono le due 
determinazioni che sono necessarie per tarare un 
apparecchio destinato a ricerche di radioattività. 
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Graduazione degli elettrometri in volta. 


69. Per graduare un elettrometro in volta si 
usa ordinariamente una pila di molti elementi di 
potenziale costante e determinato disposti in serie. 
Messo a terra un polo della batteria si porta il 
collettore dell'apparecchio, montato in modo defini- 
tivo, in contatto con i diversi elementi della batteria. 
Le deviazioni che si osservano ad ogni contatto cor- 
rispondono ad un potenziale dato dalla somma delle 
forze elettromotrici degli elementi che sono com- 
presi fra il polo della batteria messo a terra e 
l'elemento messo in comunicazione col dispersore. 

In tal modo si può costruire una tabella che porta 
per ogni divisione della scala il corrispondente po- 
tenziale in volta. 

Spesso, non avendo una batteria di forza elet- 
tromotrice costante, torna più comodo usare per la 
graduazione dell'apparecchio una ordinaria batteria 
di accumulatori o la corrente continua stradale che 
serve per l illuminazione. A_tale scopo si chiude 
il circuito sopra una resistenza assai grande, per 
esempio, sopra un reostato di lampade a incande- 
scenza. Poi, dopo aver messo a terra uno dei poli, si 
mette in comunicazione il collettore dell'apparecchio 
da graduare con i varî punti del reostato. Un voltme- 
tro di precisione dà il potenziale corrispondente alle 
diverse letture fatte sulla scala dell’elettrometro. 

Assai più preciso dei metodi precedenti è quello 
che segue: si misurano con una batteria di pile cam- 
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pioni e con un voltmetro i valori del potenziale 
che corrispondono agli estremi dell'intervallo utile 
della scala annessa all’elettrometro. Fatto ciò si pro- 
voca con una sorgente di radiazioni costante, come 
sarebbe l’uranio, la dispersione dell'apparecchio ca- 
rico, e si notano i tempi impiegati dall’indice del- 
l'elettrometro per passare dalla divisione estrema 
alle successive ('). 

In tal caso questi tempi sono proporzionali alle 
differenze di potenziale esistenti fra la divisione 
estrema e quelle che si considerano; perciò con una 
semplice proporzione si potranno ottenere 1 poten- 
ziali di tutte le divisioni intermedie. 

Un esempio numerico chiarirà il metodo. Sup- 
poniamo che l'intervallo utile della scala dell’elet- 
trometro sia data dalla divisione ro alla divisione 
80 e che la prima divisione corrisponda a un po- 
tenziale di 40 volta e la seconda a un potenziale 
di 190 volta. Provochiamo la dispersione dell’appa- 
recchio per mezzo di una sostanza radioattiva qua- 
lunque, e supponiamo di avere osservato che per 
passare dalla divisione So alla divisione 70 si siano 
impiegati 50 minuti, mentre a percorrere tutto l'in- 
tervallo da 80 a Io si siano impiegate 4° 15° pari 
a 255 minuti. Allora il potenziale x della divisione 
70 è dato evidentemente da 


(1) H. W. ScHMIDT, P4vs. Zeît., T, 157, 1905. 
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Xx = 160,6. 


La precisione del metodo sta nella lentezza con 
la quale si provoca la dispersione. Per questo vo- 
lendo ottenere risultati soddisfacenti, è necessario 
adoperare prodotti di attività piccola. 

I metodi sopra descritti per il campionamento 
degli elettrometri valgono tanto per quelli a qua- 
dranti quanto per quelli a foglie. 


Batterie per graduare gli elettrometri. 


70. Spesso la graduazione degli elettrometri deve 
farsi in luoghi sprovvisti dei mezzi che si trovano 
nei laboratori; in questi casi tornano utili le batterie 
di elementi normali Weston di dimensioni sufficien- 
temente piccole perchè il loro costo non è eccessivo 
e perchè sono facilmente trasportabili. 

Di solito gli elementi che costituiscono queste 
batterie sono composti in un tubetto di vetro di 
pochi centimetri d'altezza e di circa mezzo centi- 
metro di diametro. Un filo di platino saldato nella 
parte inferiore del tubo è in contatto con un’amal- 
gama di cadmio. Sopra di questa si dispone uno 
strato di solfato di cadmio polverizzato, uno strato 
compresso di ovatta imbevuta di una soluzione di 
solfato di cadmio, una pasta di solfato di mercurio, 
e finalmente qualche goccia di mercurio. In quest'ul- 
timo si immerge un secondo filo di platino. 
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DI 


L'elemento è ricoperto con un mastice che ne 
assicura la perfetta chiusura. Un elemento così pre- 
parato ha una forza elet- 
tromotrice di 1,0186 volta 
indipendente dalla tempe- 
ratura. 

Nella figura 54 è rap- 
presentata una batteria di 
100 di questi elementi 
montati sopra una lastra 
di ebanite e riuniti in una 
scatola; una simile batte- 
SIRRA: ria dà circa 102 volta ('). 


Determinazione della capacità di un apparecchio. 


71. La determinazione della capacità del disper- 
sore collegato con l’elettrometro si fa confrontandola 
con una capacità nota. 

Si sa che il 
potenziale di un 
conduttore iso- 
lato varia in ra- 
gione inversa 
della sua ca- 
pacità. 

Ciò posto si abbia un apparecchio elettrosco- 
pico montato per misure radioattive (fig. 55) e già 


Fig. 55. 


(1) Queste batterie sono fornite dalla casa Spindler e Hoyer 
di Gottingen. 
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graduato in volta. Quando l’apparecchio è carico 
a un potenziale noto /, si inserisce, mediante un 
tasto 7, un condensatore di capacità nota A in de- 
rivazione sul sistema dispersore e si osserva il nuovo 
potenziale /), segnato dall’elettroscopio. 

Allora chiamando x la capacità del sistema di- 
spersore si ha la proporzione 


x Var 


x+e P 


I 


che dà modo di ricavare x. 


Capacita normali. 


72. Appunto allo scopo di poter misurare la ca- 
pacità di un sistema dispersore si costruiscono dei 
condensatori di capa- 
cità note che servono 
ad effettuare il con- 
fronto. Questi conden- 
satori sono spesso co- 
stituiti di due dischi 
metallici separati da 
piccole colonne d’am- 
bra (fig. 56). Con di- 
versi assortimenti di 
queste colonne, che hanno una lunghezza variabile 
di 2, 3, 4 mm,, si possono ottenere diverse capacità. 

Altre volte al condensatore si dà una forma ci- 
lindrica costituendolo con una canna metallica e con 
un cilindretto pure di metallo montato coassialmente 


Fig. 56. 
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alla canna sopra un blocchetto d’ambra. Di questi 
elettrodi interni se ne ha una serie di diversa 
lunghezza a ognuno dei 
quali corrisponde una ca- 
pacità determinata. 

Si costruiscono anche 
dei condensatori che han- 
s no una capacità variabile 
. in modo continuo. Tale è 
quello del Gerdien rap- 
presentato nella figura 57 
e visto in sezione nella figura 58. In una scatola cilin- 
drica G sono posti due sistemi di tubi coassiali »' e 
r°, dei quali il primo è isolato per mezzo di un blocco 


Fig. 57. 


Fig. 55. 


d’ambra £ ed è collegato per mezzo del tubo Aa 
una delle basi della scatola. Attraverso a un piccolo 
tubo .4 innestato sull’altra base passa il filo 2 che 
stabilisce la comunicazione col sistema isolato 7°. 
Il secondo sistema 7° è in comunicazione metallica 


CAPACITÀ NORMALI III 


con la scatola e può spostarsi nel tubo A paralle- 
lamente all'asse. 

Lo spostamento si fa mediante il tubo /' che 
scorre nell'interno del tubo A e che è avvitato al 
sistema dei tubi 7°. 

Lo spostamento si legge col nonio N sulla scala 
portata dal tubo A e ad ogni lettura corrisponde 
una capacità nota. La corsa del sistema mobile può 
essere limitata a piacere per mezzo dell'arresto C' ('). 


(1) Le capacità normali descritte in questo paragrafo sono 
costruite dalla casa Spindler e Hoyer più volte citata. 
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L'IRRAGGIAMENTO DELLE SOSTANZE RADIOATTIVE. 


73. Dagli effetti prodotti sui diversi rivelatori di 
radiazioni abbiamo già avuto occasione di notare che 
l'irraggiamento dei corpi radioattivi è di natura com- 
plessa. D'altra parte noi conosciamo solamente due 
specie di radiazioni; quelle dovute a movimenti che 
si propagano nell’etere quali la luce ordinaria e i 
raggi Réntgen (25) e quelle costituite dal moto di 
particelle elettrizzate come i raggi catodici e quelli 
anodici (II, 12). 

Sorge quindi spontaneo il pensiero di indagare 
se le radiazioni emesse da due corpi radioattivi 
rientrino fra quelle sopra enumerate, e di analiz- 
zare se esse siano costituite cda più tipi di radia- 
zioni semplici, che, nell'insieme, si manifestino coi 
caratteri dell’irraggiamento radioattivo. Quest'ana- 
lisi riesce molto facile per la proprietà che hanno 
le particelle elettrizzate in movimento di essere de- 
viate dalle forze magnetiche e dalle forze elettri- 
che (13), e per la proprietà che hanno le radiazioni 
dovute a movimenti dell'etere di non essere influen- 
zate nella loro propagazione dalle forze suddette. 
Perciò il modo con cui si comporta l'irraggiamento 
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Le 


delle sostanze radioattive nel campo magnetico, o 
in quello elettrico, è un criterio assai opportuno per 
distinguere le varie specie di radiazioni in esso com- 
prese, nell'ipotesi sempre che queste radiazioni ap- 


partengano a quei tipi che già conosciamo. 


Azione magnetica suli’ irraggiamento radioattivo. 
Raggi a, f, v. 


74. Premesso ciò, poniamo dentro una profonda 
cavità cilindrica praticata in un grosso blocco di 
piombo una piccola quantità di sale di radio; in que- 
ste condizioni dalla 
apertura della cavità 
viene emesso un sot- 
tile fascio di raggi. 
Perpendicolarmente 
a questo facciamo 
agire un intenso cam- 


Td 


‘> 


ez -0-0--y 
fdAoranzro mea conana 


po magnetico dispo- 
nendo il fascio fra i 
poli V, £ di una potente elettrocalamita (fig. 59). 
In tal caso, mediante i diversi rivelatori di radia- 


Fig. 59. 


zioni già studiati, si può constatare che il fascio non 
è rimasto unito, ma si è diviso in tre parti delle quali 
una ha mantenuto la direzione originaria, le altre due 
sono state deviate in sensi opposti in un piano per- 
pendicolare alle linee di forza del campo magnetico. 

La prima parte nel campo magnetico si com- 
porta come 1 raggi Réntgen, le altre due si com- 
portano come i raggi catodici e anodici; talchè si 
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è indotti a ritenerle costituite dalla proiezione di 
particelle elettrizzate negativamente per l'una e po- 
sitivamente per l’altra parte. Così l'irraggiamento 
del radio si mostra composto di tutti i tipi di ra- 
diazioni fin qui note. 

A quella specie di raggi che appare dovuta a 
una proiezione di particelle positive si è dato il 
nome di raggi «; a quella composta di particelle 
negative si è dato il nome di raggi £; la specie 
non deviata ha ricevuto il nome di raggi 7. 

Un carattere che distingue le tre specie di ra- 
diazioni è la loro diversa potenza penetrativa. I 
raggi a sono assorbiti assai facilmente e si arrestano 
con un piccolo spessore di alluminio, con un foglio di 
carta o con pochi centimetri di aria. I raggi # hanno 
una penetrazione assai grande e arrivano ad attra- 
versare spessori notevoli di metallo. I raggi y, infine, 
sono penetrantissimi e riescono a superare strati di 
piombo di parecchi centimetri. Di questa proprietà si 
fa uso per separare i raggi x dagli altri raggi e per 
osservare la loro azione, la quale è sempre piccola 
rispetto a quella degli altri due tipi di radiazioni. 

Sulle proprietà dei raggi a, 5, x basti per ora 
questo accenno; in seguito esse saranno studiate 
più particolarmente. 


Deviazione magnetica dei raggi a. 


75. Le deviazioni che i raggi a e f subiscono nel 
campo magnetico non sono dello stesso ordine di 
grandezza. I raggi a deviano pochissimo anche con 
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campi assai intensi, mentre i raggi 6 subiscono de- 
viazioni notevoli anche con campi moderati. 

Per questo le disposizioni sperimentali che ser- 
vono a studiare il comportamento delle radiazioni 
radioattive nel campo magnetico sono molto diverse 
a seconda che si considerano 
raggi a o raggi f. 

Per i raggi a il Ruther- 
ford (') adottò la disposizione 
della figura 60. 58 è un elet- 
troscopio la cui gabbia costi- 
tuita da una lamina di piombo 
presenta nella parte inferiore 
una finestra /. Sotto questa 
è posto un vaso metallico /, 
nel quale è situato un sistema 
di lastre di piombo verticali 
A, che sovrastano una prepa- 
razione di radio. Allo scopo di rendere minimo l’as- 
sorbimento dei raggi a l’ambiente è pieno di idro- 
geno, che ha per quelle radiazioni un piccolo potere 
assorbente. 


Le radiazioni penetrano per la finestra dentro 
l’elettroscopio jonizzando il gas circostante e pro- 
vocando la caduta della foglia d’oro. Se facciamo 
ora agire un campo magnetico con le linee di forza 
perpendicolari al piano della figura, e di intensità 
relativamente debole, i raggi 6, essendo molto de- 
viati, non potranno più penetrare nell’elettroscopio, 


(1) RUTHERFORD, Phil. Mag., 5, 177, 1903. 
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mentre i raggi a non subiscono deviazione sensi- 
bile; in questo caso si osserva che la velocità con 
la quale cade la foglia rimane presso a poco inva- 
riata, perchè, come vedremo, la massima parte della 
Jonizzazione è dovuta ai raggi a. Ma ora notiamo 
che, aumentando moltissimo l’ intensità del campo, 
potremo giungere a far sì che la deviazione dei 
raggi a dalla linea retta sia tale da non poter 
uscir più dal sistema di lastre di piombo. A que- 
sto punto si trova che la velocità di scarica di un 
elettroscopio è in gran parte ridotta. 

Affine di vedere in qual senso avviene la de- 
viazione si usa per le lastre A la disposizione mo- 
strata dalla figura 61. Gli intervalli fra le 
lastre sono, al disopra, per metà coperti da 
schermi di piombo LZ, posti tutti dalla stessa 
parte; cosicchè, quando i raggi a deviano 
dalla parte in cui si trovano gli schermi, 
l’azione sull’elettroscopio cesserà più pre- 
sto che non quando i raggi deviano dall'altra parte: 
in tal modo si è potuto osservare che la deviazione 
è tale da far ritenere che le particelle a portino una 
carica positiva. 


Fig. 61. 


Deviazione magnetica dei raggi £. 


76. Per i raggi £ la deviazione magnetica può es- 
sere osservata senza l’uso di complicate disposizioni 
sperimentali e può anche essere mostrata a un udi- 
torio. Per questo scopo torna assai utile l’elettro- 
scopio del Righi (50). Il preparato di radio posto 
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dentro una cavità praticata in un blocco di piombo 2 
è disposto in modo che l'irraggiamento vada a col- 


pire la finestra dell’elet- 
troscopio £. Fra que- 
st'ultimo e il blocco P 
si mette un’elettrocala- 
mita C in modo che i 
raggi del radio passino 
fra 1 suoi poli. Dopo 
ciò, caricando l’elettro- 
scopio, si osserva che 
la foglia cade pronta- 
mente per effetto della 


Fig. 62. 


jonizzazione prodotta dai raggi 6 e 1 soltanto, giacchè 
nell'aria (74) i raggi a sono rapidamente assorbiti. 


A 


Fig. 63. 


Ma se si fa agire l’elet- 
trocalamita, si vede che 
la foglia d’oro quasi si 
arresta; interrompendo 
la corrente nell'elettro- 
calamita si ha di nuovo 
la rapida caduta della 
foglia e un nuovo arre- 
sto di quest’ ultima è 
prodotto al ristabilirsi 
del campo magnetico. 

L'azione del campo 
magnetico in questo 
caso ha per effetto di 


incurvare tutti i raggi £, in modo da non lasciarli 
passar più per la finestra dell’elettroscopio. Infatti 
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se si sposta l’elettrocalamita insieme alla capsula di 
piombo che contiene il radio in modo che i raggi £ 
così deviati tornino a passare per la finestra dell’elet- 
troscopio (fig. 63) si nota che questo si scarica 
quando l’elettrocalamita è in azione, e non si scarica 
quando essa non agisce più. 

Questa esperienza si presta benissimo anche a 
descrivere la traiettoria dei raggi sotto l’azione del 
campo magnetico. Per ciò basta trovare per tenta- 
tivi le posizioni /I7,, /I,, 37, ecc. che deve assumere 
un disco di piombo perchè esso intercetti 1 raggi 
del radio e così arresti la caduta delle foglie del- 
l'elettroscopio (fig. 63). 


Azione del campo elettrico sull’irraggiamento radioattivo. 


77. Per confermare la natura delle radiazioni ra- 
dioattive, quale risulta dal loro comportamento nel 
campo magnetico, è utile as- 
soggettarle all’azione del cam- 
po elettrico per vedere se 1 
raggi y restano anche in que- 
sto caso indeviati, e se 1 raggi 
a, fi subiscono deviazioni in 
accordo con quelle osservate 
nel campo magnetico. 

A tal uopo immaginiamo di 
far passare un fascio parallelo 
di raggi provenienti da un preparato di radio fra due 
piatti metallici elettrizzati di segno contrario (fig. 64). 
Mediante rivelatori sufficientemente sensibili si tro- 
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verebbe allora che una parte dell’ irraggiamento viene 
deviato verso il piatto negativo, una parte viene de- 
viata verso quello positivo, e una parte resta inva- 
riata. Un esame più approfondito mostrerebbe poi 
che la prima parte è composta di raggi a, la seconda 
di raggi fe la terza di raggi x; e con ciò resta 
confermato che i raggi a sono costituiti da particelle 
cariche positivamente, i raggi £ da particelle cariche 
negativamente, e che i raggi y presumibilmente non 
consistono di particelle elettrizzate. 

Anche per la deviazione elettrostatica possiamo 
ripetere ciò che è stato detto per la deviazione ma- 
gnetica: in pratica 1 raggi a sono assai debolmente 
deviati dai campi elettrici più intensi, mentre i raggi 
5 sono notevolmente incurvati anche sotto l’azione 
di campi mediocri. 

Per porre in evidenza la deviazione elettrosta- 
tica dei raggi a si usa un apparecchio simile a quello 
della figura 60, nel quale però le laminette di piombo 
destinate ad assorbire i raggi sono isolate e cariche 
alternativamente con elettricità positiva e negativa. 

Per i raggi £ basta al solito una disposizione 
più semplice. Qui indicheremo quella adoperata dal 
Righi per mostrare la devia- 
zione elettrica dei raggi f a 
un uditorio. Il tubo di piom- ù 
bo 4 (fig. 65), contenente E ZA 
radio, è disposto in modo che 
1 raggi penetrino nell’aper- 
tura dell’ elettroscopio de- 
scritto al $ 56. Fra esso e 
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Fig. 653. 
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l’elettroscopio si pongono orizzontalmente due lastre 
I, L separate l’una dall’altra da blocchi di ebanite, 
in modo che l'irraggiamento proveniente da / debba 
passare fra di esse. In queste condizioni l’elettro- 
scopio si scarica rapidamente per l’azione quasi esclu- 
siva dei raggi £ (74). 

Però se si pongono in comunicazione con i poli di 
una macchina elettrica le due lastre, si vede la fo- 
gliolina dell’elettroscopio rimanere quasi fissa. Sca- 
ricando le due lastre si ripete la rapida scarica che 
si era notata da principio. 


I raggi emessi dalle varie sostanze radioattive. 


78. Non tutte le sostanze radioattive emettono, 
come il radio, contemporaneamente i raggi a, £ e Y. 
Alcune di esse emettono solo una sorta di radia- 
zioni, altre ne emettono due. 

I composti di uranio e di torio e l’attinio si 
comportano come quelli di radio, ossia emettono 
tutte e tre le specie di radiazioni. Il polonio, in- 
vece, non emette che raggi a, e ciò lo rende par- 
ticolarmente adatto per lo studio di queste radia- 
zioni. In seguito poi riscontreremo parecchie so- 
stanze che emettono soltanto raggi fl e e non 
emettono affatto raggi a. Notiamo subito intanto un 
fatto che risulterà poi da tutti gli studi successivi, 
che, cioè, se una sostanza emette raggi 6 emette 
anche raggi y. i 

Perchè si abbiano presenti 1 vari tipi di radia- 
zioni emesse dai corpi radioattivi che abbiamo con- 
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siderati fin qui li mettiamo in evidenza nella se- 
guente tabella. 


SOSTANZE 


Composti di uranio 


Composti di torio . 
Radio . 


Polonio 


Attinio. 


I raggi a, £, y in rapporto ai rivelatori di radiazioni. 


79. Analizzate le varie specie di radiazioni com- 
ponenti l'irraggiamento radioattivo totale, passiamo 
ad esaminare con quali apparenze essc si manife- 
stino per mezzo dei varî rivelatori che si adope- 
rano nello studio della radioattività. 

La lastra fotografica è rapidamente impressionata 
dai raggi è e y ed è poco sensibile ai raggi a. Essa 
può servire a rivelare anche questi ultimi, ma per 
ciò sono necessarie delle pose assai lunghe. Quindi 
di una sostanza che contemporaneamente emetta 
raggia e f, l’azione fotografica si può ritenere com- 
pletamente dovuta ai ravugi 8. 

Le sostanze fluorescenti sono sensibili più o meno 
ai diversi tipi di raggi a seconda della loro natura. 
Il platino-cianuro di bario e il silicato di zinco (wil- 
lemite) si eccitano bene sotto l’azione dei raggi 8 e Y 
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e sono assal poco sensibili ai raggi a. Il contrario suc- 
cede con il solfuro di zinco esagonale (blenda di 
Sidot). La kunzite è del tutto insensibile ai raggi a 
e risponde soltanto ai raggi $ e Y. 

Infine nei fenomeni di jonizzazione hanno una 
azione preponderante i raggi a; perciò i rivelatori 
elettrici sono assai più sensibili con i raggi a che 
non con gli altri tipi di radiazioni, comportandosi 
così in modo contrario alle lastre fotografiche. 

Secondo il Soddy ('), i raggi a dell'uranio, che 
non impressionano sensibilmente la lastra, contribui- 
scono per più del 99 per cento all'effetto elettrico 
che si osserva ordinariamente. 

Dunque dall’effetto prodotto sui diversi radiatori 
sI può dedurre, dentro certi limiti, la natura dell’ir- 
raggiamento emesso da un dato corpo radioattivo. 


La fosforescenza prodotta dalle radiazioni radioattive. 
Spinteriscopro. 


80. Qualche considerazione è utile aggiungere a 
proposito degli effetti destati dalle radiazioni radioat- 
tive sulle sostanze fosforescenti. Le azioni che i raggi 
a e fl esercitano sopra tali sostanze si differenziano 
profondamente non soltanto per l'attitudine più o 
meno spiccata che queste mostrano nell’eccitarsi per 
via di una data specie di raggi, ma anche per la 
natura stessa dell’eccitazione che esse subiscono. 


—r———— 


(1) Sonny, /ourn. Chem. Soc., 80, 860, 1902. 
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Infatti, uno schermo fosforescente, esaminato con 
una lente, presenta i granellini sparsi sopra di esso 
dotati di una luminosità fissa quando è eccitato dai 
raggi 8 0 y, e si mostra invece cosparso di scintil- 
line quando l'eccitazione della sostanza è dovuta ai 
raggi a. 

In tal modo per mezzo delle sostanze fosfore- 
scenti si può in generale distinguere se un irrag- 
giamento è dovuto ai raggi 8 o ai raggi a. Diciamo 
in generale, perchè non sono rari i casi in cui le 
indicazioni delle sostanze fosforescenti non soddisfano 
alle caratteristiche sopra accennate. 

Così quando i raggi a sono dovuti a una sor- 
gente molto intensa i punti luminosi possono essere 
tanto serrati da non apparire più separati gli uni 
dagli altri: allora lo schermo prende l’aspetto di 
una superficie luminosa fluttuante, che talvolta può 
essere confusa con una luminosità fissa. 

Con sorgenti intensissime, e in particolari circo- 
stanze, arriva a sparire anche questo fluttuamento, 
e in tal caso la superficie si presenta dotata della 
luminosità immobile che caratterizza d’ordinario 1 
raggi Bert('). 

D'altra parte la constatazione di una luminosità 
fissa, quand’anche fosse dovuta ai raggi 3 e y, non è 
mai sufficiente per assicurare l'assenza dei raggi a. 
Per es., il radio desta sopra uno schermo di pla- 
tino-cianuro di bario una luminosità immobile, mal- 


(1) OccHIALINI e CHELLA, Atti dell Istituto Veneto, 66, 
589, 1907. 


124 FOSFORESCENZA PRODOTTA DALLE RADIAZIONI 


grado la presenza dei suoi raggi a. Soltanto allora 
l'effetto di questi ultimi è mascherato da quello dei 
raggi è che provocano una fosforescenza generale. 
Allora l’analisi dell’irraggiamento si può fare sola- 
mente adoperando l’azione deviatrice di un campo 

8 magnetico. Si limita per ciò il fascio 


= dei raugi emessi dal radio per mezzo 


oa 


di una fenditura /° praticata in una 
lastra di piombo (fig. 66) e si sotto- 
pone all’azione di un campo magne- 
j tico normale. Ponendo allora al diso- 
di pra della fenditura uno schermo tra- 
sparente spalmato di platino-cianuro, si osservano 
due macchie fosforescenti; una a nella direzione del 
fascio non spostato la quale presenta, quando si os- 
servi con la lente, un vivo scintillamento, l’altra £ 
che, sensibilmente spostata, presenta una luminosità 
uniforme senza la minima traccia di fluttuazione. 
Si osserverà che per la loro piccola curvatura i 
raggi a vengono nell'esperienza precedente a sovrap- 
porsi ai raggi x. Ma di quest'ultimi non c'è da preoc- 
cuparsi perchè, ripetiamo, essi rappresentano sem- 
pre una piccola parte nell'irraggiamento delle so- 
stanze radioattive (74), e la loro azione sparisce di 
fronte a quella degli altri tipi di irraggiamento. 
Tuttavia nell'esperienza precedente potrebbe ancora 
osservarsi l'effetto dei raggi { quando si presentas- 
sero separati dai raggi a. Perciò basta disporre lo 
schermo a una tale distanza che i raggi a siano tutti 
assorbiti dall'aria, o, meglio ancora, disporre sul sale 
di radio un foglio di carta attraverso al quale non 
passano, come vedremo, che radiazioni 8 e 
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Lo scintillamento delle sostanze fluorescenti si 
presenta assai netto con la blenda di Sidot. I corpi 
che emettono soltanto i raggi a, come il polonio, pro- 
vocano delle scintilline, e lasciano scuro il fondo sul 
quale esse spiccano meravigliosa- 
mente; i preparati che emettono — lar 
anche raggi 8 danno sulla blenda | 


di Sidot uno scintillamento meno i | 


r0 


brillante, ma sempre visibilissimo. - 
Il Crookes (') ha costruito un Po Sao 


apparecchio per l'osservazione di 
questo fenomeno e l’ha chiamato 
spinteriscopio. Consiste esso di un microscopio col 
quale si osservano i granelli di un piccolo schermo 
di solfuro di zinco, posto di fronte ad una piccola 
massa di sale radifero e rinchiuso nel tubo dell’ap- 
parecchio (fig. 67). 

Mantenendo l’occhio riposato nell'oscurità, e met- 


Fig. 67. 


tendolo davanti alla lente, si osserva un incessante 
turbinio di scintille, che danno l'aspetto di un cielo 
in cui le stelle apparissero e sparissero a caso. 


Elettricità portata dai raggi a e Bf. 


81. Una ricerca assai importante e diretta a con- 
fermare che i raggi a e f sono costituiti da particelle 
possedenti rispettivamente cariche positive e negative, 
consiste nel mettere in evidenza in modo diretto l’elet- 
tricità portata da questi raggi. 


(1) CROOKES, Proc. Rov. Soc., 70, 405, 1903. 
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Per tale scopo i coniugi Curie utilizzarono la 
diversa penetrabilità dei raggi a e 8 e usarono l’ap- 
parecchio della figura 68. Z, £ è una lastra di piombo 
IN comunicazione con un elettrometro: essa è per- 
fettamente isolata e tutta 
rinchiusa nella paraffina, 
la quale a sua volta è cir- 


condata da un sottile in- 
Fig. 68, volucro metallico 77 messo 
a terra. 

In queste condizioni la jonizzazione dell’ aria 
esterna non ha nessuna influenza sull’elettrizzazione 
della lastra Z£Z. Ora, se si avvicina al blocco di 
paraffina un preparato di radio posto in una capsula 
A, A, si trova che la lastra ZL, e quindi l’elet- 
trometro, assume una carica negativa. 

Questa è dovuta ai raggi 8 che sono projettati 
dal radio. I raggi a, che sono emessi insieme coi 
raggi 6, per il loro piccolo potere penetrante, ven- 
gono assorbiti dall'involucro metallico che circonda 
la paraffina; così i raggi 8, più penetranti, raggiun- 
gono soli la lastra ZZ e le comunicano quella ca- 
rica negativa che è rivelata dall'elettrometro. 

Per rivelare la carica portata dai raggi a si ado- 
pera una disposizione analoga. Un recipiente 
(fig. 69) chiuso, costituito di metallo sufficientemente 
sottile perchè l'irraggiamento 8 possa attraversarlo 
liberamente, e abbastanza spesso perchè sia impe- 
netrabile ai raggi a, contiene nel suo interno un sale 
di radio allo scopo di sottrarlo all’azione scaricatrice 
dell'aria jonizzata ed è in comunicazione con un elet- 
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trometro. Un solido blocco di paraffina circonda la 
scatola A. In queste condizioni si nota che l’elettro- 
metro si carica positivamente per effetto dei raggi a, 
che soli rimangono assorbiti nelle pareti della scatola. 


VU, a A 
Vj} 


Aff 


Fig. 69. 


Lo Strutt (') ha costruito un apparecchio col 
quale si rivela lo sviluppo dell'elettricità da un sale 
di radio in una forma assai sugge- 
stiva. La figura 70 mostra l’appa- 
recchio di Strutt secondo il modello 
del Righi (?). In un tubo di vetro vuo- 
tato d’aria è stata posta un’asticella 
metallica assai esile, munita di una 
sottilissima foglia d’oro, in modo da 
formare un minuscolo elettroscopio 
G. Questo elettroscopio è attaccato 
a un anello metallico che circonda 
un globetto di vetro / contenente 
circa 10 milligrammi di bromuro di 
radio. Il sistema del globetto e del- 
l'elettroscopio è poi sostenuto da un 
piccolo blocco di solfo £ che lo man- 


(I) STRUTT, P%il. Mag. 6, 588, 1903 
(2) RIGHI, // Radio, Bologna, Zanichelli 
1904, p. 58. Fig. 70. 
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tiene perfettamente isolato. Un filo di alluminio 77, 
saldato al tubo di vetro e connesso con la terra, è 
posto in posizione tale che la foglia d’oro possa toc- 
carlo quando diverge di una conveniente ampiezza. 

E facile comprendere ciò che adesso succede: 1 
raggi 8 contenuti nel globetto # attraversano la pa- 
rete, i raggi a vi rimangono assorbiti. Conseguen- 
temente il globetto e quindi l’elettroscopio G si ca- 
ricano positivamente, la fogliolina diverge sempre di 
più, finchè arrivando a contatto con /7 si scarica e 
si abbassa. Ma di nuovo poi torna a caricarsi e a 
divergere, di modo che si verifica una serie di escur- 
sioni della foglia che probabilmente si prolunghe- 
rebbe per secoli, se questa non si logorasse per le 
continue flessioni. 

Naturalmente i movimenti della foglia sono tanto 
più rapidi quanto minore è la capacità elettrostatica 
del sistema. Limitando convenientemente le dimen- 
sioni dell’apparecchio, il Righi ha ottenuto che l’escur- 
sione completa della foglia durasse solo 12 secondi. 


Velocità e rapporto fra la carica e la massa dei raggi a e £. 


82. Stabilito, mediante le esperienze precedenti, 
che le radiazioni a e £ sono particelle elettrizzate po- 
sitivamente e negativamente, restano da misurare gli 
elementi caratteristici di queste particelle: e cioè la 
loro velocità 7, la loro carica y e la loro massa 7. 

Di questi elementi, la velocità e il rapporto 9 # 
si determinano operando come si è fatto per 1 raggi 
catodici (15): basta per ciò misurare le deviazioni 
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che questi raggi subiscono con un campo magnetico 
e con un campo elettrico di intensità note. Le for- 
mule del $ 15 serviranno allora per il nostro scopo. 

Il Rutherford (') nel 1903 ha determinato per 
primo la velocità v e il rapporto g/w dei raggi a 
del radio; le stesse determinazioni furono fatte più 
tardi dal De Coudre (?) e da Becquerel (*) e furono 
riprese ultimamente da Rutherford e Hahn (*). 

Il Rutherford per tale scopo disponeva una lastra 
fotografica perpendicolarmente all’irraggiamento, li- 
mitato a un sottile fascio per mezzo di uno schermo. 
Poi, mediante campi elettrici e magnetici intensi, de- 
viava il fascio ora in un senso ora nell’altro, e così 
otteneva sulla lastra due impressioni simmetricamente 
disposte rispetto alla posizione di riposo. 

Per fare queste misure è utile usare sostanze 
che emettano soltanto raggi a. 
È pure necessario operare in 
ambienti assai rarefatti, per im- 
pedire l'assorbimento delle ra- 
diazioni. 

Le figure 71 e 72 rappre- 
sentano gli apparecchi usati dal 
Rutherford per misurare rispet- 
tivamente la deviazione elet- 
trostatica ed elettromagnetica. 


(1) RUTHERFORD, P#%il. Mag., 5, 177, 1903. 

(2) DE COUDRE, /Pkys. Zett., 4, 17, 483, 1903. 

(3) BECQUEREL, Compt. Rend., 136, 1517, 1903. 

(4) RUTHERFORD e HAHN, /%:/. Mag., 12, 371, 1906. 
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Nel primo i raggi emessi da una sostanza po- 
sta in sono fatti passare fra le due lastre A e 5, 
distanti di pochi decimi di mil- 
limetro e connesse con i poli di 
una batteria di accumulatori. 

Una lastra fotografica / ri- 
ceve le impressioni del fascio de- 
viato in un senso o nell'altro; 
queste Impressioni, che con pic- 
cole differenze di potenziale han- 
no l'apparenza di un'unica linea 
allargata, per differenze di po- 
tenziale maggiori si presentano 
come due linee distinte (fig. 73). 

È facile mostrare allora che, chiamando / la 
distanza misurata fra gli orli estremi delle 


‘Fig. 72. 


due righe deviate con una differenza di 
potenziale £, / la distanza fra la sommità 
dei piatti 4 e 2 e la lastra /, dla di- 
stanza fra i piatti, si ha: 

me 3 El 


aa 8 
o (D- d) si 


Nell’apparecchio rappresentato dalla figura 72 la 
sostanza attiva si pone in 4. l raggi vengono limi- 
tati da una fenditura / e producono la loro impres- 
sione su la lastra fotografica Z. L'intero apparec- 
chio è posto fra le espansioni polari di una potente 
elettrocalamita, nella quale il senso della corrente 
viene periodicamente invertito. In questo modo com- 
pariscono sulla lastra due immagini della fenditura 
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poste da una parte e dall’altra dell’impressione che 
si sarebbe avuta non facendo intervenire il campo 
magnetico. 

Per quanto si è detto al $ 13, chiamando p il 
raggio di curvatura cel fascio deviato, /7 il campo 
magnetico, si ha 


URI, 


"7 Ha 


Ora se d è lo spostamento misurato sulla lastra di 
una delle impressioni dalla posizione normale, se 
a è la distanza della lastra £ dalla fenditura /, e 6 
è la distanza fra la fenditura e la sorgente A nel- 
l'ipotesi che la deviazione 4 sia piccola rispetto ad 2, 
per una nota proprietà del circolo si ha 


2pd=a(a+0d); 
e quindi 


mv _a(a+d) 
9° 3d (0) 


Dalle due equazioni (8) e (9) si può dedurre 9/77 e 7. 
In base ai risultati sperimentali si è trovato che 
i raggi a mantengono inalterato il rapporto 7 7 qua- 
lunque sia la loro provenienza; è lecito quindi con- 
cludere che le particelle positive che li compongono 
sono tutte identiche. 
Il valore più probabile di 7.77 relativo ai raggi a è 


La 5,I X IO x. 2. M. 
1 
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I raggi a hanno velocità diverse a seconda della 
natura delle sostanze che li emettono. Essa varia 
fra 10° e 2 X 10° centimetri al secondo. 


83. La determinazione degli elementi caratteri- 
stici dei raggi f può essere fatta anche nell'aria, 
giacchè la penetrazione di questi raggi è assai 
grande. Per essa, al solito, si determinano le devia- 
zioni elettrostatiche ed elettromagnetiche e si ripete 
il calcolo fatto nel caso dei raggi a. L'unica incertezza 
che si presenta in queste misure sta nel fatto che 
i raggi fi non sono deviati mai uniformemente. 

Un fascio sottilissimo nelle condizioni normali 
si sparpaglia quando è deviato. Notando però che 
i raggi meno penetranti sono quelli meno deviati, 
tanto nel campo elettrico quanto nel campo ma- 
gnetico, il Becquerel (') ha potuto, per mezzo di op- 
portuni schermi, filtrare le radiazioni in modo da 
poterle identificare nelle varie misure. 

Così egli potè determinare il valore approssimato 
della velocità e del rapporto g #2 relativo ai raggi £ 
del radio, ed ottenne 


o = 1,6 X 10"°° centimetri al secondo, 


l‘atto notevolissimo: il rapporto 9 # si presenta 
identico a quello dei raggi catodici; la velocità dei 


(1) BECQUEREL, Comff. Rend., 130, 809, 1900. 
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. raggi # invece risulta superiore a quella dei raggi 
catodici e supera la metà di quella della luce che 
è 3 X 10°. 

Una ricerca più 
esauriente e più deli- 
cata sulle caratteristi 
che dei raggi /}, è stata 
fatta dal Kaufman ('), 
che ha sottoposto un 
sottile fascio di raggi 
del radio all’azione si- 
multanea di un campo 
elettrico e di un campo 
magnetico aventi una 
direzione comune, nor- 
male al fascio. 

L'apparecchio ado- 
perato per tale scopo 
è rappresentato dalla 
figura 74. Entro una campana C, dalla quale poteva 
essere estratta l’aria, era posta una scatola metal- 
lica A, nel fondo della quale stava un preparato di 
radio, le cui radiazioni passavano fra due lastre /,, /, 
distanti circa 1,5 mm. e poste a una differenza di 
potenziale di circa 6700 volta. Queste radiazioni poi 
attraversavano un foro praticato in un diaframma 2), 
e finivano per impressionare la lastra fotografica £. 
Tutto l’ apparecchio era posto fra i poli N, S di 
una elettrocalamita. 


7 
‘, 


SILILLIIIIDILZIZILL LI, 
N 
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N 
N 
Ò 
N 


(1) KAUFMAN, Nachrichten d. R. Gesell. d. Wissen., 8, 
nov. I90I. 
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Se il campo elettrostatico e il campo magnetico 
non esistessero, il fascio dei raggi impressionerebbe 
la lastra in un punto O (fig. 75). Con la presenza del 
solo campo magnetico, il fascio, essendo eterogeneo, 
non viene deviato in blocco, ma sparpagliato; così 
che sulla lastra esso lascia una traccia rettilinea 42. 

Sovrapponendo ora al campo ma- 
B gnetico anche quello elettrosta- 

tico, la traccia sulla lastra appare 

curva in AB. 

Misurando l’ascissa @ e l’or- 
dinata 5 di ogni punto /I/ di que- 
sta curva si hanno gli elementi 
che permettono di calcolare dalle 
formule (3*) e (4*) del $ 15 la 7 e 
il rapporto 7 7 delle diverse qua- 
lità di raggi £ che compongono 
il fascio iniziale, 

Ecco i risultati ottenuti dal Kaufman: 


Fig. 75. 


VELOCITA’ LA 
m 
2,36 X 10!° cm.’| 1,31 X 107 
2,45 1,17 
2,59 0,97 
2,72 0,77 
2,85 0,63 


Da questi si deduce che la velocità dei raggi 
del radio raggiunge e supera i 9/1o della velocità 
della luce, e che il rapporto g #2 diminuisce col cre- 
scere della velocità. 
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Carica dei raggi a. 


84. Il risultato delle diverse misure del rapporto 
gm ha condotto a ritenerlo uguale per tutte le spe- 
cie di raggi a emessi dalle sostanze radioattive (82). 

Ora, l'ordine di grandezza di questo rapporto pei 
raggi a (5,1 X 10°) è metà del rapporto 9 # trovato 
per l'atomo di idrogeno nell’elettrolisi (circa 104) (5); 
perciò è molto probabile che i raggi a siano come i 
raggi anodici (17) atomi materiali carichi positivamente. 

Se non che nelle teorie della radioattività, che 
saranno svolte in seguito, è di capitale importanza 
il conoscere la carica e la massa dei raggi a. E 
siccome sopra questi elementi la misura del rap- 
porto 9 #2 lascia adito a varie supposizioni, così se 
n'è tentata la misura diretta. 

A tale scopo Rutherford e Geiger (') contarono 
prima le particelle a emesse da un dato peso di 
materiale in un secondo, poi misurarono la carica 
portata da essi com- 


plessivamente. B 

La numerazione ATTO 
delle particelle a è = 7 
stata fatta con un Î 
metodo elettrico 


; È Fig. 76. 
fondato sul princi- 


pio seguente: delle due armature di un condensa- 
tore, una A (fig. 76) è collevata con il polo negativo 


(1) RUTHERFORD e GEIGER, Le Radium, 5, 257, 1908. 
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di una batteria di accumulatori, di cui il polo posi- 
tivo è a terra, e l’altra Bè posta in comunicazione 
con una coppia di quadranti di un elettrometro, di 
cui l’altra coppia è a terra, mentre l’ago si trova a 
un alto potenziale. 

In tali condizioni, se nell'intervallo A, 2 si 
fa arrivare una sola particella, la jonizzazione da 
questa prodotta determina una corrente fra A e 8 
che carica il piatto 8. Conseguentemente l’ago su- 
bisce una deviazione brusca. Disponendo di una sor- 
gente radioattiva messa in modo che una parte ben 
determinata del suo irraggiamento « passi fra 1 piatti 
del condensatore, e aggiustando le cose in guisa 
da introdurre poche particelle a al minuto, così da 
poter comodamente contare gli impulsi subiti dal- 
l'ago in un certo tempo, si può dal numero di questi 
impulsi dedurre il numero dei raggi emessi dal pro- 
dotto radioattivo in quel tempo. 

I due sperimentatori, per ottenere che l’ago del- 
l’elettrometro ritornasse a zero automaticamente dopo 
ogni impulso, adoperarono un altro condensatore co- 
stituito da due lastre orizzontali, delle quali quella 
superiore D era isolata e posta in comunicazione 
con 2, l’altra C era a terra e portava distesa 
sulla sua superficie una sostanza debolmente ra- 
dioattiva. Appena, per effetto della jonizzazione pro- 
dotta da un raggio a, il piatto 5 riceveva una ca- 
rica tale da far deviare l’elettrometro, questa carica 
era neutralizzata dai joni di segno opposto attratti 
dal piatto 2; e ciò in un intervallo di tempo assai 
breve, perchè l’ago tornasse a zero prima che un 
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altro raggio @« arrivasse nel condensatore e determi- 
nasse un nuovo impulso nell’ago stesso. 

In pratica, per eseguire la determinazione, al 
posto del condensatore A, 5 fu sostituito un con- 
densatore cilindrico costituito da un tubo di ottone A 
(fig. 77) e da un filo a questo coassiale Z. Due tappi 
di ebanite chiudevano il tubo, talchè nel suo interno 
si poteva operare una rarefazione da 2 a 5 cm. di Hg. 
In uno di questi tappi era praticato un foro O chiuso 
da una lamina di mica ., che permetteva il passaggio 


dei raggi a. A questo condensatore era innestato un 
lungo tubo 7, che a una estremità portava la sorgente 
di raggi a. Un rubinetto A separava il tubo dal con- 
densatore, e permetteva di escludere da quest’ultimo 
l'ingresso dei raggi. Naturalmente affine di permet- 
tere ai raggi a un lungo percorso, nel tubo 7° era 
Stata operata una estrema rarefazione. 

Per tal modo Rutherford e Geiger poterono limi- 
tare a 40 5 al minuto il numero delle particelle a che 
penetravano in A. Ora, conoscendo l’area s del dia- 
framma, la distanza 7 di questo diaframma dalla sor- 
gente, il numero x di impulsi ricevuti dall’elettrometro 
in un secondo, e ammettendo che il numero medio to- 
tale /V delle particelle emesse dalla sostanza sia uni- 
formemente distribuita in tutte le direzioni, si ha 
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Così si è potuto calcolare che un grammo di 
radio puro emette 3,4 Xx 10'° particelle a al secondo. 


85. Resta ora da determinare la carica totale tra- 
sportata dalle particelle a emesse in un secondo da 
una determinata quantità di radio. Per questo si ri- 

ceve una porzione dell’ irraggia- 


mento totale sopra un elettrodo 
posto in comunicazione con un 
elettrometro di Dolezaleck (60), 
H il quale permette di misurare la 
carica ricevuta dall’elettrodo stes- 
A so in un secondo. 
e I 


L'apparecchio adoperato per 
questo scopo è rappresentato 
nella figura 78. 

Il radio è messo nella capsula 
«— | R in un recipiente di vetro 77/7, 
Di nel quale è operato un vuoto as- 
sai spinto. Di rimpetto a A si 
trovano una lastra £ di alluminio 


Fig. 78. 


sufficientemente sottile da permettere il passaggio 
ai raggi a, e un elettrodo A connesso con una coppia 
di quadranti dell’elettrometro. La lamina 8 è con- 
nessa con un polo di una batteria di pile di cui 
l’altro polo è a terra. 

I raggi a partenti da A attraversano £ e, qua- 
lunque sia la direzione del campo elettrico fra £ 
e .4, raggiungono l'elettrodo A al quale cedono la 
carica positiva. Se x è il numero dei raggi « che 
penetrano attraverso 8 in un secondo, la carica por- 


nie 
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tata su .4 è #9. Però, per quanto l’ambiente sia 
rarefatto, le particelle a operano una certa jonizza- 
zione, che, per effetto del campo elettrico posto fra 
A e B, genera una corrente 7, diretta da A verso 2 
o da £ verso 4, a seconda della direzione del campo. 

Quindi, con un dato senso del campo si deter- 
minerà con l’elettrometro una corrente 7, data da 


1,=NQG+%; 


invertendo il campo, l’elettrometro accuserà una cor- 
rente z,, che evidentemente avrà per valore 


i,= nq — to 
Sommando queste due equazioni si ottiene 
2,+42,= 219. 


D'altra parte se /V è il numero delle particelle a 
emesse da un grammo di radio (noto per le espe- 
rienze precedenti) (84), se ? è la quantità di radio 
adoperato nell'esperienza e se £ è la frazione dell’ ir- 
raggiamento totale che penetra attraverso al dia- 
framma £, si ha 


nu=kPAN, 
donde 
uo a, + 2, 
7 2kPN 
Queste esperienze hanno dato per la carica por- 


tata da una particella @ il valore medio 3 X 10°? 
unità elettromagnetiche assolute. 
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86. Per la struttura atomica dell'elettricità (5) 
questa carica deve essere un numero intero di elet- 
troni. Ora, del valore di un elettrone noi abbiamo 
due diverse determinazioni sperimentali: una che 
risulta dalle misure elettrolitiche associate con la 
teoria cinetica dei gas (6), la quale dà 2,1 X 10°; 
l'altra che deriva dalle misure sui nuclei di con- 
densazione, che conduce al valore 1,1 X 10°° x. e. n. 
assolute. La prima è notevolmente più grande della 
seconda; ma essa contiene l’incertezza che è ine- 
rente al numero degli atomi presenti in un cm? di 
gas calcolato con ipotesi che non sempre rispondono 
alla realtà dei fatti. Per questo non è difficile che 
tale valore sia superiore al vero. La seconda, per 
le ragioni esposte a suo tempo (23), è certamente 
più piccola della vera. 

Tenuto conto di ciò, il valore dell'elettrone è da 
ritenersi vicino a 1,5 XX 107° z. e. 22. ('); allora la 
carica 3,1 X 10°? che accompagna la particella a non 
può essere interpretata che come dovuta a due 
clettroni. 


Il valore dell’elettrone e le costanti atomiche. 


87. Il valore della carica portata dalla  parti- 
cella ottenuto dalle misure di numerazione, per il 
modo diretto con cui è stato ricavato, è da ritenersi 
più preciso del valore dedotto per mezzo di teorie 


———€@—& 


(1) Il PLANCK, dalla teoria generale dell’irraggiamento, dà 
come valore dell'elettrone 1,53 XX 10729. 
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incontrollabili o per mezzo di determinazioni indi- 
rette. Logicamente quindi si deve preferire ai valori 
dell'elettrone già trovati (86) il valore 1,55 X 10°° 
u. e. m. uguale alla metà della carica portata da 
una particella a. 
Allora, in base a questo valore, è utile calcolare 

le costanti che riguardano gli atomi. Si ha così: 

Carica portata da un atomo d’idrogeno (elet- 
trone): 1,55 X 107° x. e. nm. 

Carica portata da una particella a: 3,10 X 107° 
u. e. mM. 

Numero degli atomi in un grammo d'’idro- 
geno: 6,20 X 10°. 

Massa di un atomo d’idrogeno: 1,61 X 107%. 

Numero delle molecole per cm? di gas alla 
temperatura e alla pressione normali: 2,72 X 10°. 


Raggi è. 


88. Nell'irraggiamento di alcune sostanze radio- 
attive si notano delle particelle che, pur avendo la 
stessa natura dei raggi 6, hanno caratteristiche del 
tutto speciali. Per es., con gli ordinari rivelatori il po- 
lonio non palesa che particelle positive, talchè sembra 
dotato soltanto di irraggiamento a; eppure il Thom- 
son (') riuscì a scoprire, con un dispositivo speciale, 
che questa sostanza emette anche particelle negative 
le quali non jonizzano l’aria e non hanno azione sulle 
lastre fotografiche e sulle sostanze fluorescenti, ma 


(1) J. J. THomson, Proc. Camb. Soc., 13, 49, 1905. 
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sono in numero abbastanza grande per neutralizzare 
e per superare la carica portata dai raggi a. 
L'apparecchio del Thomson per rivelare questo 
irraggiamento, è mostrato nella figura 79: in un 
tubo, dove è stata operata una rarefazione assai 
spinta, estraendo l’aria mediante una pompa a mer- 
curio e assorbendola col carbone contenuto nel 
tubo 5 immerso nell'aria 
liquida, è posto un piccolo 
elettroscopio £, insieme a 
una preparazione di polonio 
P. Si osserva allora che l’e- 
lettroscopio perde la sua ca- 
rica assai più rapidamente 
quando è carico di elettri- 
cità positiva che quando è 
carico di elettricità negativa. 
Nessun dubbio, quindi, di 


una emissione di particelle 


Fig. 79. 


negative prevalente sull’emissione delle cariche po- 
sItive. 

La velocità e il rapporto 9 vw fra la carica e la 
massa di queste particelle fu misurata dall’ Ewers ('). 

A tale scopo un condensatore piano era posto 
in un recipiente in cui era operata un'alta rarefa- 
zione: nell’armatura inferiore era posta una prepa- 
razione polonifera, mentre il piatto superiore era 
collegato con un elettrometro che accusava sempre 
una carica positiva. Un campo magnetico, con le 


(1) EWERS, /%ys. Zeit., 7, 148, 1906. 
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linee di forza parallele alle armature del conden- 
satore, aveva per effetto di accrescere la carica po- 
sitiva rivelata dall’elettrometro; e ciò perchè, sotto 
l'azione del campo, i raggi negativi si ripiegavano 
in modo da non raggiungere più l'elettrodo oppo- 
sto del condensatore. Ma, applicando alle due arma- 
ture di questo una conveniente differenza di poten- 
ziale, si poteva neutralizzare completamente l’azione 
del campo magnetico sui raggi negativi, ed ottenere 
le stesse indicazioni date dall’elettrometro nell’as- 
senza del campo. 

Dai valori delle intensità del campo magnetico 
e di quello elettrico e dalle dimensioni dell’appa- 
recchio, con un calcolo assai facile, si può dedurre 
la velocità v e il rapporto 9’; si è ottenuto per i 
raggi negativi del polonio 


v= 3,25 X 10° cm. al secondo, 


Ib 


1,48 Xx 197 unita elettromagnetiche. 
n 


Questi dati spiegano come la natura di questi 
raggi sia da assimilarsi a quella dei raggi f ordi- 
nari. La ragione per la quale essi non sono rive- 
lati dai mezzi comuni di osservazione sta nel fatto 
che essi possiedono velocità troppo piccole per poter 
esercitare su di essi un'azione sensibile. Per questo 
si è creduto di doverli distinguere dai raggi f, de- 
signandoli col nome di raggi 3. 


CAPITOLO V. 


NATURA E PROPRIETÀ DEI RAGGI a, {, Y. 


Natura dei raggi a. 


89. La determinazione della carica portata da 
una particella a risulta, dalle misure sopraccennate, 
di 2 elettroni (8). 

Conseguentemente dal valore del rapporto 9 w: (82) 
si deduce che il valore della massa di una par- 
ticella a è circa 4 volte più grande di quella del- 
l'atomo di idrogeno e ha quindi la massa di un 
atomo di elio. Noi ammetteremo che una particella 
a quando ha perduto la sua carica positiva sia un 
atomo di elio. 

Per quanto questa conclusione possa essere ina- 
spettata, e per quanto possa apparire troppo debol- 
mente fondata sopra una coincidenza numerica che 
potrebbe essere fortuita, pure essa ha oramai l’ap- 
poggio di un numero sufficiente di fatti per poterla 
considerare attendibile. 

Lasciando da parte che uno studio ulteriore dei 
fenomeni radioattivi ci darà modo di assistere alla 
produzione dell’elio, in circostanze tali da confer- 
mare la natura dei raggi a quale l'abbiamo ammessa, 
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non vogliamo ora tacere che un valido argomento 
in favore di questa ipotesi si ha nel fatto che i mi- 
nerali radioattivi contengono costantemente dell’elio 
incluso nella loro massa, donde può essere liberato 
col riscaldamento. 

I raggi a risultano così di natura materiale. Essi 
possono essere emessi dalle sostanze radioattive già 
dotati della loro carica; ma nulla esclude che in 
origine essi siano atomi neutri e che la loro disso- 
ciazione avvenga in conseguenza degli urti con la 
materia, che facciano perdere loro due corpuscoli (24). 

Le dimensioni atomiche delle particelle « ren- 
dono conto altresì del loro comportamento nel campo 
magnetico e nel campo elettrico (75, 77) e spiegano 
il loro piccolo potere penetrativo. I loro urti sulle 
molecole danno ragione della jonizzazione prodotta 
nei gas e del calore sviluppato dalle sostanze radio- 
attive, Essi poi hanno una visibile manifestazione 
nello scintillamento che questi raggi destano sulla 
blenda di Sidot e in generale sulle sostanze fluore- 
scenti (80). Che questo scintillamento sia proprio 
dovuto ad una serie di urti, succedentisi a inter- 
valli di tempo notevoli, si può dimostrare osser- 
vando col Rutherford (') che il numero delle scintil- 
line che appariscono sopra uno schermo di blenda, 
messo al posto dal diaframma /7 nell’apparecchio 
della figura 77, coincide, dentro i limiti degli errori 
sperimentali, con il numero dei raggi a contati col 
metodo elettrico. 


(1) RUTHERFORD E GEIGER, Ze Radium, 5, 263, 1908. 
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Natura dei raggi £. 


90. Le misure del rapporto 9/7 relative ai raggi 
5 dànno un valore uguale a quello del rapporto re- 
lativo ai raggi catodici (15). Ciò autorizza a rite- 
nere che i raggi £ e i raggi catodici siano costi- 
tuiti da particelle identiche; giacchè sarebbe molto 
strano che, trattandosi di particelle di diversa natura, 
la loro carica e la loro massa si compensassero in 
guisa da dar luogo a quella identità di valori nu- 
merici che abbiamo notato. 

Dunque coi raggi ff ci troviamo nuovamente di 
fronte a quegli enti singolari che abbiamo chiamato 
corpuscoli (24), e che risultano di una massa assai 
inferiore a quella atomica. La estrema piccolezza, 
unita alla velocità grandissima, spiegano lo straordi- 
nario potere penetrativo di questi raggi, che possono 
liberamente attraversare considerevoli spessori di 
metallo (74). 

Così nei fenomeni radioattivi constatiamo un 
processo che, in ultima analisi, si rivela per mezzo 
di elementi ultra atomici e che, per questo, deve im- 
plicare la divisione e la trasformazione degli atomi. 
Di queste trasformazioni ci occuperemo lungamente 
in seguito, e il loro studio aprirà alla nostra cono- 
scenza orizzonti prima impensati. Fin d’ora però 
notiamo che una caratteristica molto sorprendente 
di questi nuovi elementi risulta dalle ricerche del 
Kaufmann (83), le quali indicano che il rapporto della 
carica alla massa cresce col crescere della velocità 
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dei corpuscoli. Ulteriori considerazioni mostreranno 
come sia difficile concepire che la carica possa di- 
pendere dalla velocità, e che l’unica conclusione da 
prendere dopo queste esperienze sia che la massa 
materiale del corpuscolo dipende dalla velocità di 
questo e cresce col crescere di essa. 

La concezione ordinaria della materia permette 
di dare una definizione della massa indipendente dallo 
stato di quiete e di moto dei corpi; essa perciò è 
in aperta contradizione col risultato di Kaufmann, 
e la contradizione è tanto più stridente in quanto i 
fatti che entrano nel dominio della meccanica clas- 
sica sono meravigliosamente d'accordo con quella 
concezione. 

A eliminare questo contrasto è necessario am- 
mettere che le apparenze della massa possano aversi 
anche in enti non costituiti di materia, quale si con- 
cepisce ordinariamente, e che la massa del corpu- 
scolo — in parte almeno — non sia d'origine ma- 
teriale. 

Ma, d’altro lato, nessuno può asserire che l’ori- 
gine della massa della materia ordinaria non sia 
identica a quella dei raggi #8; giacchè, se è vero che 
l'esperienza secolare ha riscontrato sempre nei corpi 
posti alla superficie della terra e nei corpi celesti 
una massa costante, il fatto che nei loro movimenti 
non si sono mai raggiunte le velocità dei raggi £ 
fa pensare alla possibilità che la costanza osservata 
non sia che approssimativa. 

Noi vedremo infatti che la concezione della ma- 
teria può essere profondamente diversa da quella 
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che ci è familiare, e così lo studio della radioatti- 
vità, additandoci la convenienza e la possibilità di 
allargare e di approfondire i fondamenti su cui poggia 
l’intero edificio scientifico, assume carattere e spirito 
di alta filosofia naturale. 


Natura dei raggi . 


91. La caratteristica dei raggi è la mancanza 
assoluta di deviazione elettrostatica e elettromagne- 
tica. Questo fa supporre che la natura di queste 
radiazioni non debba essere balistica come quella 
dei raggi a e 6. D'altra parte la straordinaria po- 
tenza penetrativa da essi posseduta ha indotto a 
credere che la loro natura non sia materiale, ma 
che essi debbano essere classificati insieme ai raggi 
Réntgen, fra le radiazioni eteree. 

Veramente nessuna prova diretta si è mai avuta 
su questo modo di vedere, nè a proposito del raggi %, 
nè a proposito dei raggi Réòntgen. I più forti argo- 
menti sperimentali in favore dell'ipotesi che queste 
radiazioni siano impulsi propagantisi nell’etere stanno 
nel fatto osservato da Barkla ('), che cioè per certe 
azioni i raggi Ròntgen manifestano una specie di 
polarizzazione, e nelle misure della velocità dei raggi 
Rébntgen fatta da Marx (?), secondo il quale questa 
risulterebbe dell'ordine della velocità della luce. 


(1) BARKLA, Mature, 69, 463, 1904. 
(2) Marx, /%vs. Zeitt., 6, 768, 1905. 
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Un valido appoggio teorico poi si ha in ciò, 
che la presenza di onde eteree insieme a corpu- 
scoli carichi che subiscono variazioni rapide di ve- 
locità è una conseguenza necessaria delle teorie elet- 
tromagnetiche. 

Le ragioni contrarie all’ipotesi che attribuisce 
ai raggi Réòntgen una natura analoga a quella della 
luce ordinaria, si trovano prima di tutto nel fatto 
che queste radiazioni non presentano i fenomeni 
dell’ottica; essi, per esempio, non si riflettono, nè si 
rinfrangono. Ma a questa obbiezione si può rispon- 
dere che i fenomeni ottici sono dovuti alla parti- 
colare natura periodica delle perturbazioni eteree, e 
quindi non sono da ricercarsi nei raggi Réntgen e 
nei raggi y, che sarebbero in ogni caso costituiti da 
impulsi isolati o irregolari. 

Altre obbiezioni alla teoria ha sollevato recen- 
temente il Bragg (') a proposito principalmente delle 
azioni esercitate sulla materia dai raggi Réntgen e 
dai raggi y. Per spiegare queste azioni egli fa l’ipo- 
tesi che questi raggi siano costituiti da una parti- 
cella a e da una fi riunite in un sol gruppo; da ciò, 
secondo l’autore, deriverebbe l’insensibilità al campo 
elettrico e al campo magnetico. 

A noi sembra, però, che al momento attuale que- 
sta teoria non possegga sufficienti ragioni di sem- 
plicità e di evidenza per essere sostituita alla antica; 
tanto più che le obbiezioni fatte dal Bragg possono 


(1) BRAGG, Pil. AMag., 14, 442, 1907. 
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essere facilmente tolte con semplici ipotesi supple- 
mentari sull'origine degli impulsi o sulla struttura 
dell'etere. 


Energia dei raggi a e fi. . 


92. Le radiazioni emesse dai corpi radioattivi pos- 
siedono una quantità di energia che si rivela in di- 
versi modi. In particolare, i.raggi a e 6, essendo par- 
ticelle materiali dotate di una grande velocità, hanno 
una energia cinetica facilmente calcolabile dall'espres- 
sione generale 7:2*:2. Tenendo conto che per i 
raggi a‘ 


e che per i raggi £ in media 


( » = 
Le 10; qQ=1L1I3X.Io"°%, @= 2X TO, 
VI 


risulta per l'energia cinetica dei raggi a e 6 
Ila=230X.I10?;. =A4,52X 10%, 


Così abbiamo, come risultato diretto del calcolo, 
che i raggi 6, malgrado la loro velocità enorme, pos- 
siedono una piccola energia rispetto ai raggi a. Ve- 
diamo quali conseguenze tutto ciò può portare. 

Questa energia, quando venga assorbita dalla 
materia, si trasforma in calore o produce delle joniz- 
zazioni. La sua misura sarà dunque data dalla quan- 
tità di calore svolto nel primo caso, o dal numero 
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di joni prodotti, o, se si vuole, dalla corrente di 
saturazione (48) nel secondo. 

Naturalmente però bisogna tener conto che i 
numeri dei raggi a e f} emessi dalle sostanze radioat- 
tive non sono eguali. Vedremo in seguito che il nu- 
mero delle particelle a emesse dai minerali di torio 
e di radio è circa tre volte maggiore di quelle £, 
e quindi il rapporto tra l'energia totale posseduta 
dai raggi a e quella dei raggi £ è circa tre volte 
più piccolo di quello calcolato in base ai dati pre- 
cedenti. 


93. Che l’energia sviluppata dai raggi a sia, in 
tutte le sostanze radioattive, assai superiore di quella 
portata dai raggi i, si può accertare 
con misure sperimentali dirette. © 

Dewar e Curie a tale scopo ado- 
perarono il dispositivo seguente: 
nel vaso .A (fig. 80) contenente al- 
quanto idrogeno liquido pesca un 
tubetto A racchiudente alcuni cen- 
tgrammi di bromuro di radio. Il 
gas che si svolge nel tubo 4 si 
può raccogliere mediante il can- 
nello 4 sotto un bagno pneumatico, mentre il tubo 
A è immerso a sua volta nell’idrogeno liquido per 
evitare qualsiasi effetto calorifico per parte dell’am- 
biente esterno; dal gas raccolto si può valutare il 
calore svolto dal radio in un dato tempo. 

La signora Curie notò come involgendo il bro- 
muro di radio entro uno spessore di piombo di un 


Fig. 80. 
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millimetro circa, l’effetto calorifico era cresciuto in 
misura appena sensibile, ciò che stava a dimostrare 


che l'energia delle radiazioni ff e y è debolissima in 
confronto di quella posseduta dalla radiazione a. 
3 Da queste misure 

risultò che un grammo 
La 00) diradio svolgerebbe da 

100 a 110 piccole ca- 

lorie in un’ora, delle 

— si quali più dell’85 per 

cento sono da attribuir- 

si all'energia dei rag- 

gi a. Noi che abbiamo calcolato l'energia posseduta 
da una di queste particelle, siamo in grado di vedere 
approssimativamente quante particelle a emette in 
un secondo un grammo di radio. Eseguendo il cal- 
colo si trova che tale numero è circa 


1,44 X 10". 


Per dimostrare poi che anche nel caso della joniz- 
zazione la maggior parte dell'energia è fornita dai 
raggi a basta escludere questi ultimi con una sot- 
tile foglia di alluminio. Allora si può vedere che il 
rapporto fra la corrente di saturazione dei raggi £ 
e quella dei raggi a è 


0,0074 per l’uranio, 
0,0020 per il torio, 
0,0033 per il radio. 


Resta così giustificata l'affermazione già fatta (79) 
che l'efficacia jonizzante è sempre in prevalenza do- 
vuta al raggi a. 
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Secondo il Rutherford le caratteristiche relative 
al raggi a e fi possono rappresentarsi con lo schema 
della figura 81, dove il volume delle sfere sta a in- 
dicare la massa e l'energia, e la lunghezza delle 
linee rappresenta la velocità. 


Energia dei raggi %. 


94. L'energia portata dai raggi x è di ordine 
ancora inferiore a quella dei raggi {£. I 

Per dimostrarlo 
Knud Angstròm (*) 
adoperò la seguen- 
te disposizione. —. 

In due blocchi 
identici di metallo 
Te 7, sono prati- 
cate due cavità, con- 
tenenti l'una un pe- 
so determinato di 
bromuro di radio e 
l’altra una spirale di manganina /7, che si poteva 
scaldare mediante la corrente. Le giunture di una 
coppia termoelettrica erano saldate nei blocchi in 
posizioni simili, e il circuito della coppia era chiuso 
sopra un galvanometro, come mostra la figura 82. 

La differenza di temperatura fra i due blocchi 
era compensata mediante una corrente mandata nella 


Fig. 82. 


(1) ANGSTROM, Le radium, 2, 375, 1905. 
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spirale di manganina e regolata in modo che il gal- 
vanometro stesse a zero; a questo punto il calore 
svolto dalla spirale era uguale a quello irradiato dal 
radio. Adoperando dei blocchi 7 e 7, di rame, di 
piombo e di alluminio l'Angstròm ottenne sempre 
lo stesso risultato, malgrado la grande differenza di 


Fig. 83. 


questi metalli dal punto di vista dell’assorbimento 
dei raggi 7. 

Più conclusiva è l’esperienza seguente dovuta 
allo stesso Angstròm. 

Due blocchi di alluminio 7 e 7, (fig. 33) furono 
circondati da due cilindri di piombo 2 e £,. Nel 
blocco 7 fu posto il bromuro di radio, nel blocco 
T, fu messa la spirale compensante di manganina. 
Le giunture di una coppia termoelettrica saldate nei 
blocchi 7 e 7, permettevano di conoscere la dif- 
ferenza di temperatura di questi. 
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Inoltre, la differenza di temperatura dei cilindri 
B e 5, poteva. determinarsi: mediante due coppie 
in serie disposte simmetricamente, come è indicato 
nella figura. Uno stesso galvanometro poteva essere 
inserito sull’uno o sull'altro circuito termoelettrico 
mediante un commutatore £ / K. 

Regolata la corrente nella spirale di manganina 
in modo che la temperatura dei blocchi 7 e 7, fosse 
identica, i due cilindri ricevevano la stessa quan- 
tità di calore per irraggiamento termico. Ma £, oltre 
questo, riceveva i raggi y che attraversavano 7 e, se 
questi avessero portato una notevole energia, il ci- 
lindro 8 avrebbe dovuto essere ad una temperatura 
superiore a quella di £,. 

Nel fatto però queste temperature si riscontra- 
rono sempre identiche, e ciò dimostra che i raggi 1 
non hanno una sensibile energia. 


Assorbimento dei raggi a nell’aria. 


95. Abbiamo già, in parecchie occasioni, affer- 
mato che i raggi a sono assorbiti da piccoli strati 
‘di materia: bastano pochi centimetri di aria, qualche 
foglio di carta per arrestarli completamente. 

Quindi nello studio dell’assorbimento bisogna 
tener presente che, quando si adoperano strati grossi 
di materiale radioattivo, i raggi che vengono dagli 
strati più profondi escono dalla sostanza già par- 
zialmente assorbiti, e non sono più atti a percorrere 
nell'aria quella strada che percorrono i raggi pro- 
venienti dalla superficie del materiale. 
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Premesso ciò, vediamo come si possono studiare 
le leggi dell’assorbimento. Siccome il metodo più 
comodo e più sensibile per rivelare in una certa 
regione la presenza dei raggi a consiste nel vedere 
se ivi si produce la jonizzazione del gas, l’assorbi- 
mento dei raggi a che si 
propagano in un gas si 
potrà studiare portando 
nelle varie regioni di 
questo un sistema di due 
elettrodi, e osservando 
la corrente di saturazio- 
ne che può destarsi fra 
questi elettrodi. 

A tale scopo si pre- 
sta bene l’apparecchio 
rappresentato nella fi- 
gura 84. ABCDè una 
scatola metallica contenente un sistema di elettrodi 
FF ed Fl, di cui il primo, costituito da un piatto di 
zinco, è collegato con l’elettrometro, l’altro, costituito 
da una rete metallica, è connesso con un polo di una 
batteria di accumulatori di cui l’altro polo è a terra. 
K è un blocco di piombo sorretto dal supporto / ad 
una distanza variabile dal sistema di elettrodi sud- 
detto, Questo blocco contiene in una cavità profonda 
la sostanza radioattiva dalla quale esce un sottile 
fascio conico di raggi che incontra normalmente il 


Fig. 84. 


piatto / abbastanza grande per contenerlo intero. In 
tal modo non c'è da fare nessuna correzione relativa 
alla variazione dell’irraggiamento con la distanza. 


a agi 
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Legge di Bragg e Kleemann. 


96. Con questa disposizione Bragg e Kleemann (') 
studiarono la jonizzazione del gas alle varie distanze 
dalla sorgente, tanto nel caso che il materiale ra- 
dioattivo fosse accumu- 
lato in uno spessore 
grande, quanto nel caso 
che fosse disteso in uno 
Strato sottilissimo. I ri- 
sultati saranno meglio 
Compresi rappresentan- 
doli graficamente col 
Portare in ascisse le di- i 2 

stanze e in ordinate le 
correnti di saturazione. 
Si otterranno così delle curve, che rappresente- 
fanno la variazione delle correnti di saturazione con 
la distanza e che chiameremo curve di assorbimento. 
La figura 85 rappresenta la curva di assorbimento 

nel ‘caso che il materiale radioattivo sia disposto 
"UNO strato spesso. Si vede che la corrente di- 


Fig. 85. 


Minuisce linearmente con la distanza fino a un certo 
va\ore di questa, oltre il quale essa rimane costante. 
Evidentemente il tratto della curva parallelo all’asse 
delle ascisse non si riferisce alla jonizzazione pro- 
otta dai raggi a, ma riguarda la conducibilità propria 


ba SETS 


(1) BracG e KLEFMANN, P/%il. Mag., 10, 318, 1905. 
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nel gas o quella provocata dai raggi 6 e x che sono 
poco assorbiti. Il tratto in cui si ha una diminuzione 
proporzionale alla distanza esprime che la jonizza- 
zione / prodotta dai raggi a è legata alla distanza 
dalla relazione 


I-LI= ma, 
e, conseguentemente, che il numero N dei raggi a 
che giungono ad attraversare una distanza 4 sod- 
disfa alla relazione 


N N, = nd, 


ove #2 e x indicano due particolari costanti. 
Questo risultato è conforme a quello che si ot- 
terrebbe se i raggi a partissero tutti dalla sostanza 
radioattiva con la stessa velo- 
cità. Infatti, ammesso questo, 
1 raggi che partono da varie 
profondità £,, C,, D; (fig. 86) 
dello strato arrivano alla su- 
perficie con velocità ridotte di 
quantità proporzionali alla pro- 
fondità dalla quale provengo- 
no. Essi quindi hanno il loro percorso nell'aria ri- 


Fig. S6. 


dotto di quantità ancora proporzionali alla profon- 
dità stessa; e conseguentemente la differenza fra il 
numero /, delle particelle a emesse della sostanza 
e quello A delle particelle che raggiungono una 
distanza 4 dalla superficie cresce proporzionalmente 
a d, conformemente alla formula precedente. 
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Ma che la velocità iniziale delle particelle a sia 
uguale per tutte, sì può dedurre dall'esame del loro 
assorbimento quando siano emesse da sottilissimi 
spessori di sostanze. In tal caso, infatti, non c'è 
più da considerare I | 
l'assorbimento che 
avviene in seno alla 
sostanza: tutti il 
raggi partono dalla 
superficie, e se han- 
no la stessa velo- 
cità, tutti devono 
raggiungere la stes- 
sa distanza massi- 
ma, dopo la quale 
il potere jonizzante 
deve cessare bru- 
scamente. L'esperienza comprova pienamente questa 
previsione; la figura 87 rappresenta la curva di assor- 
bimento nel caso che il materiale radioattivo sia 
disteso in uno strato sottilissimo limitato alla por- 


zione in cui essa decresce. Il decremento della jo- 
nizzazione dovuta ai raggi a comincia a una distanza 
di più di 2 centimetri, e a 3 la jonizzazione è già 
completamente annullata. | 

Le curve di assorbimento per i raggi @, pur man- 
tenendo sempre lo stesso carattere, variano da so- 
stanza a sostanza radioattiva. Ciò vuol dire che men- 
tre in ogni sostanza la velocità delle particelle è 
uguale per tutte, questa velocità varia al variare 
delle sostanze. 
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Così si può enunciare la legge scoperta da Bragg 
e Kleemann. Ogni irraggiamento a proveniente da una 
sostanza determinata è caratterizzato dalla velocita int- 
ziale comune a tutte le sue particelle; questa velocità 
varia da una sostanza all'altra. 


Percorso det raggi a. 


97. Dalla precedente legge risulta che le par- 
ticelle a emesse da una sostanza radioattiva, disposta 
in uno strato estremamente sottile, percorrono nel- 
l’aria tutte la stessa distanza; questa distanza, che 
è caratteristica della sostanza attiva, si designa col 
nome di fercorso dei raggi a emessi dal prodotto 
che si considera, e spesso si assume per individuare 
quest’ultimo. 

Il percorso si deduce dalle curve di assorbimento 
relative a strati sottilissimi di materiale. Talvolta 
esso si misura anche con gli schermi fosforescenti. 
Infatti Hahn (') ha constatato che lo scintillamento 
della blenda di Sidot (80) sotto l’azione dei raggi a 
emessi da uno strato sottile di materia attiva, cessa 
bruscamente a una certa distanza che rappresenta 
il percorso dei raggi a in esame. 

Così si è trovato, per esempio, che i raggi a 
dell'uranio hanno un percorso di 3°",3 e quelli del 
polonio di 3°",66. 


(1) HAaHx, /W%il. Mag., 11, 796, 1906. 
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Velocità critica der raggi a. 


98. L'esame della curva completa di assorbi- 
mento relativa ai raggi a presenta particolarità assai 
interessanti. Infatti, operando con uno strato sottilis- 
simo, si nota, nell'intervallo che precede il rapido de- 
cremento già osservato, un massimo che induce a una 
nuova ipotesi sulle proprietà dei raggi a. 


CRA 


a imma 
EEE 


Fig. 88. 


La figura 88 rappresenta l’intera curva ottenuta 
col variare della distanza. Si vede che nel tratto 
che precede il punto di ascissa A si ha prima una 
jonizzazione invariabile con la distanza, poi si ha un 
rapido aumento che raggiunge il massimo valore cor- 
rispondentemente al punto di ascissa 4, dopo il quale 
la jonizzazione decresce e si annulla rapidamente. 

Questo comportamento indica che il potere jo- 


LI 


nizzante dei raggi a non è massimo quando questi 


Radioattivita II 
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hanno una velocità massima, ossia all’uscita dalla 
sostanza radioattiva, ma diventa tale soltanto per 
un valore della velocità che essi acquistano dopo 
aver percorso un certo tratto nel gas. Inoltre, il ra- 
pido annullarsi della jonizzazione subito dopo il punto 
di massimo sta a indicare che 1 raggi, successiva- 
mente alla condizione in cui possiedono il massimo 
potere jonizzante, perdono repentinamente questo 
potere. Ora, è improbabile che essi siano completa- 
mente arrestati in corrispondenza della massima joniz- 
zazione, e l’ipotesi più naturale è che per dissociare 
le molecole gassose essi debbano possedere una ve- 
locità non inferiore ad una velocità limite. Allora 
il comportamento precedente è l’indice di questa im- 
portante caratteristica dei raggi a: esiste una velocità 
minima al disotto della quale i raggi a non sono atti 
a jonizzare il gas; e a questa velocità corrisponde 
anche il maggior potere jonizzante. Essa si chiama 
velocità critica. 


Curve di assorbimento delle mescolanze. 


99. Le curve di assorbimento relative ai raggi a 
non solo sono utilissime per studiare i loro caratteri, 
ma si prestano a rivelare la complessità di una so- 
stanza costituita da diversi prodotti radioattivi me- 
scolati. Infatti, supponiamo di avere una mescolanza, 
che per semplicità riterremo costituita di due com- 
ponenti 4,, 4,, e studiamo la curva di assorbimento 
ad essa relativa nel caso che la sostanza sia dispo- 
sta In uno strato spesso. 


CURVE DI ASSORBIMENTO DELLE MESCOLANZE 163 


Le curve relative alle sostanze A, e A, consi- 
derate separatamente siano l, e Fl, (fig. 89). La curva 


Fig. 59. Fig. 90. 


di assorbimento [ relativa alla mescolanza si ottiene 
naturalmente sommando le ordinate corrispondenti 
a ogni valore dell’ascissa. Essa dunque presenta nel 
punto a una spezzatura 
che non esiste nelle due 
curve l, e T,, e che è 
caratteristica della pre- 
senza di due sostanze 
ad irraggiamento a. 
L’ascissa del vertice a 
indica la massima di- 
stanza, alla quale arriva 
l'irraggiamento del 
prodotto A. 

Bragg e Kleemann, 
studiando mescolanze 


complesse, hanno otte- 
nuto delle spezzate composte di numerosi tratti, come 
quella della figura 90, nella quale le ascisse dei vertici 
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O, R, S, 7 stanno ad indicare le distanze massime 
alle quali arriva l'irraggiamento dei diversi prodotti. 

L'esame di una mescolanza sotto spessori estre- 
mamente sottili è altrettanto utile per analizzarne la 
composizione. Così, se le curve di assorbimento T, 
e T, (fig. 9I) si riferiscono alle sostanze A, e A, 


0 ‘ 2 È) 4 C) 6 7 s dist. 


Fig. 92. 


componenti una mescolanza, nel caso che esse agis- 
sero separatamente, la curva di assorbimento T risul- 
tante riuscirebbe con le ordinate uguali alla somma 
delle ordinate di [, e P,. Essa presenterebbe ancora 
un punto di minimo « caratteristico, che indica in- 
tanto la presenza dei due componenti nella mesco- 
lanza, e che con la sua ascissa stabilisce la distanza 
alla quale l'azione di una delle sostanze cessa. 
La figura 92 tolta dal lavoro di Bragg e Klee- 
mann si riferisce a una sostanza contenente 4 com- 
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ponenti attivi. In essa le ascisse del punti a, è, c, 4, 
rappresentano le distanze massime a cui 1 vari pro- 
dotti fanno sentire la loro azione. 


Assorbimento dei raggi £. 


100. La penetrazione dei raggi 6 nella materia è 
assai più grande di quella dei raggi a, e presenta un 
carattere del tutto diverso. Giacchè, se uno strato di 
materia è posto davanti ad una sorgente di raggi £, 
i corpuscoli emergenti dalla materia non solo pos- 
siedono un'energia minore di quelli incidenti, ma 
sono anche in minor numero. 

Perciò nelle esperienze sull’ assorbimento dei 
raggi # bisogna tener conto di qual metodo si usa, 
perchè i risultati delle misure possano avere una 
retta interpretazione. Per esempio, confrontando le 
deviazioni prodotte sul fascio incidente e su quello 
emergente da un campo magnetico, si tiene conto 
solamente della variazione dell'energia; invece misu- 
rando la carica portata dai due fasci si tiene conto 
soltanto del loro numero; si tiene conto insieme del 
numero e dell’energia, quando si misurano le joniz- 
zazioni prodotte dai due fasci. 

Dunque quest'ultimo metodo è il solo atto alla 
misura dell’assorbimento dei raggi £, e noi ci riferi- 
remo in seguito sempre a misure fatte con esso. 
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Coefficiente di assorbimento. 


101. Per fare le misure di assorbimento col me- 
todo della jonizzazione, è necessario in primo luogo 
escludere i raggi a che, quando fossero presenti, da- 
rebbero effetti preponderanti. 

Per ciò basta ricoprire il prodotto radioattivo 
con un foglio di alluminio di i/ro di millimetro. 
Allora chiamando /, la corrente di saturazione do- 
vuta al fascio incidente e con / quella dovuta al 
fascio emergente, si trova che, per un irraggiamento 
omogeneo, la dipendenza fra il rapporto /// e la 
distanza 4 è espressa dalla formula 


indicando con À una costante caratteristica del mezzo 
assorbente e del tipo di irraggiamento considerato ('). 
A questa costante si dà il nome di coefficiente di 
assorbimento della sostanza considerata relativo a 
quella determinata qualità di raggi. 

Secondo lo Schmidt (*), l'irraggiamento com- 
plesso di certe sostanze radioattive subisce un as- 
sorbimento rappresentato dalla legge 


(1) HAHN e MEITNER, /%ys. Zett., 9, 321, 1908. 
(2) ScHMIDT, Ze Radium, 3, 326, 1906. 
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Legge di massa. 


102. Taluni hanno creduto di trovare nelle ri- 
cerche fatte sull’assorbimento dei raggi f omogenei 
una relazione fra il coefficiente di assorbimento A e la 
densità p della sostanza assorbente. Questa relazione 
costituisce la legge di massa, e si enuncia dicendo 
che il rapporto \/p resta prossimamente costante. 

Nella seguente tabella sono riportati i risultati 
delle ricerche di Rutherford (') sui raggi 6 dell’uranio, 
! quali per la loro omogeneità sono particolarmente 
adatti per lo scopo, e insieme il rapporto Xp. 


———=m————__vm 


SOSTANZE ), p ù 
| E p 
Vetro . . 14,0 I 2,45 557 
Mica . . 14,2 2,78 5,1 
Ebanite . 6,5 1,I4 5,7 
Legno . . 2,16 0,40 5,4 
Ferro . . 44,0 7,8 ! 5,6 
Alluminio. 14,0 2,6 | 5,4 
Rame . . 60,0 8,6 7,0 
Argento . 75,0 10,5 4a 
i Piombo . | 122,0 | 11,5 10,6 
Stagno. 90,0 


La costanza del rapporto ip risulta da questa 
abella assai discutibile, e può essere asserita soltanto 
Prima approssimazione, quando sì pensi che A e 
RI SeParatamente, variano fra limiti assai estesi. 


ST 


(1) RUTHERFORD, Aadioactivity, 1905, 136. 
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Legge addittiva dell'assorbimento. 


103. Noi riterremo però che il rapporto 4 p non 
resti costante, e in riguardo ai valori che esso assume 
nei composti faremo un'osservazione importante. 

Per questo chiamiamo assorbimento atomico di una 
sostanza semplice il prodotto del rapporto X/p per il 
peso atomico della sostanza; e chiamiamo poi assor- 
bimento molecolare di un composto il prodotto di Àp 
per il peso molecolare del composto. 

Ciò posto, si ha la legge addittiva dell’assorbi- 
mento che si esprime così: l'assorbimento molecolare 
di un composto è uguale alla somma degli assorbimenti 
atomici degli atomi che compongono la sua molecola. 

Per esempio, si abbia un composto avente una 
formula 47, N;; il suo assorbimento molecolare è 


; (ap, + bp,), 


mentre gli assorbimenti atomici delle sostanze semplici 
1 e N sono A,/p, X /, € A./p.Xf., con fi; e f, indicando 
1 pesi atomici delle sostanze 17 e N. La legge addit- 
tiva dell'assorbimento permette di scrivere la relazione 


Il Crowther (') ha analizzato molti composti, e 
parecchi risultati delle sue ricerche sono riportati 


(1) CROWTHER, PV. Iag., 12, 379, 1906. | 
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nella tabella seguente, nella quale sono messi in cor- 
rispondenza il valore di X/p calcolato con la formula 
precedente e quello osservato con esperienze dirette. 


SOSTANZE 


---—.rrr . 
i calcolato | osservato 


Mg O 5,6 
AI, O; 5,8 
Fe. O; 6,4 
Zn O 6,8 
Cu, O 6,8 
Cu O 6,7 
As. O; 7,7 
Fe S 6,7 
Zn S 6,8 
Asz Sj 7,5 
Sn S 8,9 
Sb. Sz 8,6 
Cuz Ji 9,4 
Pb Li | 108 


L’accordo è veramente singolare; così, dall’as- 
si bimento dei corpi semplici si può dedurre quello 
‘l Corpi composti e viceversa. 
olendo però dedurre dall’assorbimento dei com- 
Quello di un loro costituente, bisogna badare 
= duest'ultimo costituisca la maggior parte del 

POsto; giacchè, se invece ne costituisse la minima 
di” 1] coefficiente suddetto verrebbe dato come 
, © ©nza piccola di numeri molto grandi e potrebbe 


usci . PIET 
. “lle grandemente affetto dagli errori di que- 
“I ultimi, 


posti 
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Assorbimento e feso atomico. 


104. I valori del rapporto X/p relativi alle diverse 
sostanze presentano dei ricorsi periodici assai inte- 
ressanti scoperti dal Crowther ('). 

Nella seguente tabella sono riferiti i valori di }/p 
corrispondenti a parecchi elementi insieme con i 
loro pesi atomici. 


ELEMENTI | PESO | ELEMENTI | PESO & 

atomico 19 | atemico 1) 
Boro . . . II 4,65 Arsenico . 75 8,2 
Carbonio. 12 4,4 Selenio . . 79 8,65 
Sodio . . 23 4,95 Stronzio. . 87,5 8,5 
Magnesio. 24,4 S,I Zirconio . 90,7 8,3 
Alluminio | 27 5,26 Palladio. . 106 8,0 
Silicio . . | 28 5,5 Argento. . 108 8,3 
Fosforo 31 6,1 Stagno . 118 9,46 
Solfo. . . 32 6,6 | Antimonio 120 9,8 
Potassio . 39 6,53 Tellurio. . 126 10,8 
Calcio . . | 40 6,47 Iodio . . . 126 10,8 
Titanio. . | 48 6,2 Bario . . . 137 8,8 
Cromo . . | 52 6,25 Platino . . 195 9,4 
Ferro ..|! 56 6,4 Oro. ... 197 9,5 
Cobalto . | 59 6,48 Piombo . . 207 10,8 
Rame 63,3 6,8 Uranio . . 240 10,I 
Zinco. . . 6,95 


(1) CROWTHER, P#il. Mag., 12, 385, 1906. 
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Se ora noi, per dare una rappresentazione gra- 
fica di questa tabella, prendiamo come ordinate i 
valori di X/p e come ascisse i pesi atomici, si vede 
che gli elementi si dispongono su di una curva for- 
mata da vari rami simili ad un di presso fra loro; 
di più, ogni ramo contiene gli elementi di uno stesso 
gruppo della tavola di Mendeléeff e, cosa rimar- 
chevole, due elementi simili si trovano in posizioni 
simili dei rami corrispondenti della curva (fig. 93). 
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Fig. 93. 


È stato anche cercato se il rapporto 4/p fosse di- 
verso per due stati allotropici di uno stesso elemento, 
ma i risultati furono sempre negativi; ciò che prova 
che non la costituzione della molecola, bensì quella 
dell'atomo determina il rapporto 1/p. 


Assorbimento dei raggi Y. 


105. Lo studio dell’assorbimento dei raggi y è as- 
sai più facile che non quello degli altri due tipi di 
radiazioni meno penetranti. Infatti, una delle mag- 
giori difficoltà che si riscontrano in questo genere 
di ricerche consiste nell’ottenere un fascio puro di 
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raggi, tale cioè che non contenga raggi di natura 
diversa. 

Ora, per realizzare tale condizione studiando i 
raggi x, dato il loro enorme potere di penetrazione, 
basterà ricoprire una sostanza di attività costante 
con uno spessore di piombo di cinque o sei millime- 
tri. Con ciò i raggi a e £ sono assolutamente esclusi. 

La disposizione sperimentale data dal Ruther- 
ford (') è assai semplice. Al disopra di una larga 
piastra di piombo, dello spessore di circa sei milli- 
metri, si colloca un elettroscopio a foglie d’oro, men- 
tre al disotto si dispone la sostanza radioattiva nella 
cavità praticata in un blocchetto di piombo, coll’ori- 
fizio rivolto verso la lastra. Fra questa e l’elettro- 
scopio si possono interporre vari strati di materia 
(ad esempio delle foglie di piombo), e si osserva come 
diminuisce la velocità della scarica dell’elettroscopio 
di mano in mano che si fa crescere lo spessore dello 
strato complessivo. 

Mac Clelland (?), con accurate esperienze, trovò 
che quando i raggi sono assorbiti da una data so- 
stanza, essi seguono in modo rigoroso la legge espo- 
nenziale, e che quindi detta /, l'intensità dell’irrag- 
giamento del fascio iniziale e Z quella del fascio che 
ha attraversato uno spessore 4 di materia, si ha 
sempre esattamente 


(1) RUrHERFORD, P%rs. Zert., 3, 517, 1902. 
(2) Mac CLELLAND, Phil. AMag., 8, 67, 1904. 
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Dunque 1 raggi si comportano come i raggi della 
luce ordinaria. 

Però l'analogia non può dirsi perfetta, giacchè 
il rapporto fra il coefficiente X e la densità della so- 
stanza assorbente non resta così rigorosamente co- 
stante come per le radiazioni della luce ordinaria, 
ma varia fra limiti abbastanza estesi. 

Questo solo fatto non è tuttavia tale da poter 
essere decisamente invocato contro l’ipotesi che fa 
consistere 1 raggi { in perturbazioni elettromagne- 
tiche, giacchè Kleeman (') ha dimostrato che 1 


raggi { sono eterogenei in massimo grado. 


Raggi secondari. 


106. Fra le proprietà dei raggi emessi dalle so- 
stanze radioattive, vi è quella di provocare l’emissione 
di raggi secondari dai corpi solidi che colpiscono. 

Il Becquerel (*) fu il primo a far conoscere l’esi- 
stenza di questo 2rraggiamento secondario, a ciò gui- 
dato dalle ricerche analoghe che Perrin aveva fatto 
sui raggi X, e ne fece uno studio molto accurato 
servendosi del metodo fotografico, che fu quasi sem- 
pre il preferito da questo illustre sperimentatore. 

Le radiazioni secondarie non debbono conside- 
rarsi come una 77%/lesstone superficiale der raggi in- 
cidenti sull'ostacolo solido. Esse si diffondono in 


(1) KLEEMAN, /Ui/. Afag., 15, 638, 1908. 
(2) BECQUEREL, Comp. MRend., 132, 371, 734, 1286; 1901. 
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tutte le direzioni, come se il solido fosse divenuto 
esso stesso radioattivo. 

Il fascio secondario è sempre assai complesso 
e contiene raggi di diversa penetrazione; esso però 
non contiene mai raggi trasportanti cariche positive. 

L'intensità del fascio secondario cresce col cre- 
scere dello spessore del corpo colpito e con la den- 
sità di quest'ultimo. 

Però è molto diversa l'attitudine delle varie ra- 
diazioni a, 6, x a produrre i raggi secondari, e le 
proprietà di questi ultimi variano a seconda che sono 
stati generati dall'una o dall'altra specie primaria. 


Irraggiamento secondario det raggi a. 


107. I raggi a, cadendo sopra un corpo, non danno 
luogo che a quelle particelle negative di estrema 
lentezza che abbiamo chiamate raggi è (88). Abbia- 
mo già visto che queste particelle non sono capaci 
di jonizzare I gas che attraversano, e tanto meno di 
impressionare le lastre fotografiche; esse non mani- 
festano insomma nessuno dei caratteri che furono 
utilizzati per lo studio dei raggi 6, e la loro carica 
soltanto, rivelata con mezzi molto ingegnosi, ci ha 
fatto nota la loro esistenza e la loro natura di raggi 
necativi. 

Il Moulin ha determinato il rapporto 9/7: per i 
raggi secondari prodotti dai raggi a del polonio, uti- 
lizzando la deviazione subita dai raggi secondari in 
GI SI muovono 


un campo magnetico: se questi rag: 


sotto l’azione di un campo elettrico di intensità nota 
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e se perpendicolarmente alle linee di forza di questo 
si dispone un campo magnetico, essi si piegano assu- 
mendo la forma di cicloidi ('). Ne segue che se da 
una lastra Z (fig. 94) partono perpendicolarmente ad 
essa delle particelle elettrizzate in un campo magne- 
tico diretto perpendicolarmente al piano della figura, 
queste raggiunge- 
ranno o non rag- DR 3 p 
giungeranno una 0... 
lastra /7 disposta ù È hi 
ig. 94. 

parallelamente 

alla prima, a seconda che la distanza che separa £ 
da /#7 è minore o maggiore del diametro // del cir- 
colo generatore della cicloide. Questa distanza // 
dipende dai valori del campo elettrico, di quello ma- 
gnetico e dal rapporto 9/7: delle particelle mobili. 
Quindi, trovando per tentativi la posizione di // in 
cui questa lastra comincia a ricevere le particelle 
stesse, si hanno gli elementi per calcolare 97/2. Si 
è trovato che 9/72 = 1,1 X 10°. 


Irraggiamento secondario dei raggi fp. 


108. L’irraggiamento secondario dei raggi { è il 
più importante di tutti, giacchè, quando una sostanza 
emette tutte le specie di raggi, circa l’'80 ° delle 
radiazioni secondarie è dovuto ai raggi £. Inoltre, stu- 
diando le azioni di questi ultimi non c'è da preoc- 


cuparsi degli effetti dei raggi x che li accompagnano, 


(1) RIGHI, A/oderna teoria dei fenomeni fisici, 1907, pag. 231. 
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giacchè questi non contribuiscono con più del 4 °, 
dell’irraggiamento totale ('). 

I raggi secondari dei raggi 5 sono per la mas- 
sima parte (99 °/,) costituiti da particelle negative 
dotate di velocità assai grandi: essi hanno quindi 
le proprietà dei raggi negativi ordinari dei quali è 
stato fatto uno studio completo. 

Se i raggi 8 provenienti da una sostanza radioat- 
tiva colpiscono secondo una determinata incidenza 

una lastra, questa emette in 
tutte le direzioni dei raggi se- 
condari: l'intensità di questi 
può essere misurata mediante 
un piccolo condensatore — co- 
stituito da una canna 7 coas- 

TI siale al filo A (fig. 95) — quan- 

Vs, do si colleghi quest’ultimo con 
un elettroscopio e si tenga in 
comunicazione 7 con un polo 
di una batteria di accumulatori. 
Così si trova che, mantenendo fisse le posizioni rela- 
tive di A, Z e 7, l'intensità di irraggiamento secon- 
dario risulta dipendente dalla natura della sostanza. 


«lhi 


Fig. 95. 


Per i corpi semplici la relazione fra il peso atomico 
e l'irraggiamento secondario è espressa nella figura 
96, ove si vede chiaramente che gli elementi si di- 
spongono in gruppi corrispondenti ai periodi chi- 
mici (?). 


(1) Mac CLELLAND, Proc. Roy. Soc., 80, 501, 1908. 
(2) Mac CLELLAND, Proc. Ror. Soc., 80, 502, 1908. 
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Inoltre, la misura delle radiazioni secondarie 
emesse dai composti binari ha rivelato che queste 
si possono considerare come la sovrapposizione di 
due radiazioni parziali, provenienti l'una da un ele- 
mento e l’altra dall’altro, e nella proporzione stessa 
della quantità di elemento contenuto nel composto. 

L’emissione dell’irraggiamento secondario risulta 
così una proprietà atomica addittiva, e ciò è un forte 


argomento a ritenere che 1 raggi secondari siano 
emessi proprio dagli atomi della materia colpita dai 
raggi f e non siano dovuti a una riflessione compli- 
cata da diffusione dei raggi primari. 

Tuttavia, molto probabilmente, una parte dei 
raggi £ primari si riflette sulla superficie dell’ostacolo. 
Mac Clelland ('), con l'apparecchio della figura 95, 
misurò l’intensità dell’irraggiamento secondario dei 
raggi 8 emesso dal corpo nelle varie direzioni, sotto 
diversi angoli di incidenza della radiazione primaria. 


(1) Mac CLELLAND, Proc. Roy. Soc., 80, 505, 1908. 


Radioattivita 12 
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Il risultato delle sue ricerche; fatte con una lastra 
di alluminio in Z (fig. 95), è rappresentato dalle curve 
della figura 97. Le ascisse indicano gli angoli che la 
normale alla lastra Z fa con la direzione secondo cui 
vengono misurate le radiazioni secondarie, e le ordi- 
nate indicano le corrispondenti intensità delle radia- 
zioni stesse. Le varie curve poi si riferiscono a vari 
angoli di incidenza del fascio primario. 


Ora, queste curve dimostrano che è circa nella 
direzione che fa con la normale a Z un angolo 
uguale all'angolo di incidenza, che si ha un massimo 
della radiazione secondaria. Ed è questo che induce 
ad ammettere l’esistenza di una riflessione di una 
piccola parte dei raggi primari sulla superficie degli 
ostacoli che essi colpiscono. Tanto più che, studiando 
come vengono assorbiti i raggi secondari, e tenendo 
immutata la sostanza assorbente, si trova che la 
legge d’assorbimento è indipendente dalla natura 
della sostanza, se la direzione scelta è quella della 
riflessione. 
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Irraggiamento secondario dei raggi ‘. 


109. I raggi x producono radiazioni secondarie 
di maggior penetrazione, ma in quantità assai minore 
che non i raggi £. 

Nel fascio secondario si riscontrano raggi 8 di ve- 
locità grandissime e raggi { molto eterogenei, almeno 
per quel che riguarda il loro assorbimento. 

Eve ('), che ha studiato queste radiazioni minu- 
ziosamente, le distingue in tre gruppi dotati di pe- 
netrazione di diverso ordine di grandezza. Ciascun 
gruppo però non è rigorosamente omogeneo e con- 
tiene raggi dotati di una penetrazione variabile fra 
limiti ristretti. 


(1) EvE, /#il. Mag., 19, 214, 1908. 


. 


CAPITOLO VI. 


I MATERIALI ATTIVI CHE ACCOMPAGNANO L'’URANIO, 
IL RADIO E IL TORIO. 
EMANAZIONI, DEPOSITI RADIOATTIVI. 


110. Un esame più completo dei fenomeni pre- 
sentati dalle sostanze radioattive ci insegna che tal. 
volta l'irraggiamento che si osserva in tali sostanze 
non è dovuto ad una sola di esse, ma a un complesso 
di principî attivi che si trovano fra loro associati. 
Questi principî si riscontrano sempre in quantità 
esigue, e sovente essi non sono rivelabili nemmeno 
coi mezzi dell'analisi spettrale; tuttavia la loro en- 
tità materiale è fuori di dubbio. Essi si presentano 
con caratteri fisici e chimici ben determinati: alcuni 
manifestano proprietà tali che inducono a classifi- 
carli fra 1 solidi, altri si comportano come gas. Ta- 
luni prendono parte alle reazioni come specie chimi- 
che ordinarie; altri rimangono completamente inerti. 
Le loro proprietà permettono talvolta di distinguerlì 
perfettamente e anche di separarli. 

La separazione di alcuni materiali può farsi in 
qualche caso mediante semplici processi chimici. Così 
sI è potuto constatare che l’uranio porta seco un 
prodotto, al quale fu dato il nome di «razzo A; che 
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assieme al torio si trovano due prodotti, il rado- 
torto e torto X; che pure due prodotti, il radi0at 
tinto e l'attinto X, accompagnano l’attinio. 

Si fa la separazione delle sostanze gassose met- 
tendole in condizioni di potersi svolgere e racco- 
gliendole come i gas ordinari. Così si è potuto ot- 
tenere una classe di sostanze che prendono il nome 
generico di erzazazioni, e che accompagnano il radio, 
il torio e l’attinio. Infine altre sostanze solide pos- 
sono separarsi raccogliendole su corpi ordinari, sui 
quali si depositano spontaneamente come pulviscolo. 
In tal modo si hanno i così detti depositi radioattivi, 
che pure accompagnano il radio, il torio, l’attinio. 

Studieremo ora separatamente questi prodotti. 


Uranio X. 


111. La separazione dell'uranio X dall’uranio è 
stata fatta dal Crookes e dal Becquerel con due me- 
todi distinti. 

Il metodo di Crookes (') consiste nel trattare una 
soluzione di nitrato uranico con un eccesso di car- 
bonato ammonico. Si ha in tal modo una precipi- 
tazione di carbonato di uranio che nell’eccesso di 
carbonato ammonico si ridiscioglie, e la formazione 
di una piccolissima quantità di precipitato insolubile. 
Quest'ultimo consiste in massima parte di sali di 
metalli pesanti contenuti come impurità nel nitrato 
d’uranio, ma non contiene più traccia d’uranio. Tut- 


(1) CROOKEs, Proc. Roy. Soc., 66, 409, 1900. 
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tavia l’attività del minerale primitivo, provata col 
metodo fotografico (45) risulta tutta concentrata 
nella piccola porzione di precipitato; mentre la so- 
luzione che contiene tutto il nitrato d’uranio si di- 
mostra fotograficamente inattiva. In tal modo il pre- 
cipitato è, a parità di peso, assai più attivo del 
nitrato d’uranio stesso. Dunque, associata col nitrato 
d’uranio, esiste una sostanza alla quale compete quasi 
tutta l’attività fotografica che si osserva nell’uranio 
in condizioni ordinarie. A questo prodotto si è dato 
il nome di uranio X. 

Ricordando che l’azione fotografica è tutta do- 
vuta al raggi £ e ai raggi y (79), si deve concludere 
che l’uranio X emette raggi £ e raggi y. 

Se però si eseguisce la prova elettricamente (47), 
ossia se si misura l’attività del precipitato e della 
soluzione dai raggi « che essi emettono (79), tro- 
viamo un risultato opposto al precedente; l’ura- 
nio X risulta a questa prova poco attivo, mentre 
la maggior parte dell’attività rimane alla sostanza 
principale, ossia all’uranio che resta nella soluzione 
di carbonato ammonico. Dunque /l’urarnzo emette sol- 
tanto raggt a. 

L'altro metodo proposto dal Becquerel ('), per 
ottenere la separazione dell'uranio X dall’uranio, è 
il seguente: in una soluzione di sale d’uranio si 
aggiunge del cloruro di bario che apparentemente 
non dà luogo a nessuna reazione. Di poi si preci- 
pita il bario riducendolo a solfato con l’aggiunta di 


(1) BECQUEREL, Comp. Rena., 131,137, 1900; 133, 977, 1901. 
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acido solforico alla soluzione. In questa rimane al- 
lora tutto l’uranio presente inizialmente; nondimeno 
essa non possiede più la sua azione fotografica, la 
quale si ritrova nel precipitato di solfato baritico. 
In quest'ultimo è dunque contenuto l’uranio X che 
prima era associato con l’uranio ('). 


Radiotorio. 


112. I minerali di torio si mostrano anch'essi ac- 
compagnati da principî attivi, e uno di essi è stato sco- 
perto e separato da Hahn (*) in un minerale di torio 
chiamato #orzamte. 

La separazione può ottenersi col seguente pro- 
cesso: si tratta una soluzione di nitrato di torio col- 
l'acido cloroidrico e poi si aggiunge dell’ammoniaca 
fino a reazione neutra. Allora si precipita una so- 
stanza fioccosa che non si discioglie in un eccesso di 
ammoniaca, contrariamente a quanto avviene per il 
torio. Dunque il precipitato fioccoso non contiene 
affatto torio; eppure esso contiene parte della ra- 
dioattività del minerale di torio da cui è stato se- 
parato, anzi, a parità di peso, è parecchie migliaia 
di volte più radioattivo di questo. Al principio at- 
tivo contenuto in questo precipitato si è dato il nome 
di radtotorto. 


(1) Altri metodi di separazione dell'uranio X furono trovati 
da MOORE e SCHLUNDT, Ze Radium, 3, 332, 1906. 
(2) HAHN, /ahkrbuch der Radioactivitàt, 2, 235, 1905. 
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Torio X. 


113. Nei minerali di torio non solo è presente il 
radiotorio, al quale testè abbiamo accennato, ma an- 
che un altro materiale che può separarsi da esso me- 
diante un processo indicato da Rutherford e Soddy ('). 
A tale scopo si prende una soluzione di nitrato di 
torio dalla quale è stato separato il radiotorio, e vi 
si aggiunge ammoniaca in quantità sufficiente per 
precipitare tutto il torio allo stato di idrato. Però, in- 
vece di ridiscioglierlo con aggiunta di ammoniaca 
in eccesso, si filtra e si tira a secco il filtrato: il 
residuo solido, che è composto principalmente di im- 
purità mescolate con i sali di torio, contiene parte 
della radioattività che era rimasta nella soluzione 
dopo la separazione del radiotorio. La sostanza ignota 
che è causa di questa attività ha ricevuto il nome 
di tor:o X. Così nei composti di torio si sommano 
le attività di parecchie sostanze, delle quali per ora 
conosciamo il torio (*), il radiotorio e il torio X. 

Il torio X emette raggi a come il torio e il ra- 
diotorio, ma si distingue da quest'ultimo perchè è 
solubile nell'ammoniaca e perchè il percorso (97) dei 
suol raggi a è 5,7 cm., mentre quello dei raggi a 
del radiotorio è soltanto 3,9 cm. 


(1) RUTHERFORD e Sonby, Phil Mag., 4, 370 e 569, 1902. 

(2) Per molto tempo si è creduto che il torio non emettesse 
raggi; le ricerche di HAHN, però (£er. der D. Chem. Ges., 40, 
3304, 1907) hanno mostrato che il torio è un elemento attivo ed 
emette ragyi 2. 
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Radioattinio. 


114. L’attinio ha un comportamento analogo a 
quello già riscontrato nel torio. Gli studi di Go- 
dlewski (*), di Hahn (°) e di altri, hanno stabilito 
che associati con l’attinio si trovano ordinariamente 
altri prodotti, dei quali uno è detto radioattinzo. 

Il radioattinio si precipita con un trattamento 
all’ammoniaca insieme con l’attinio; ma se il preci- 
pitato così ottenuto, dopo averlo disciolto con l'acido 
cloroidrico, si tratta con una goccia di iposolfito so- 
dico, si ha un precipitato di solfo che porta seco il 
radioattinio. Un altro metodo di separazione del ra- 
dioattinio consiste nel trattare una soluzione di at- 
tinio con una quantità di ammoniaca insufficiente 
per produrre la precipitazione completa. Si ripete 
sul precipitato l'operazione, e così, dopo parecchie 
precipitazioni parziali, la parte insolubile restante 
contiene in prevalenza radioattinio. 

Levin (*) ha poi constatato che la separazione 
del radioattinio può ottenersi anche facendo bollire 
con nero animale una soluzione di attinio acidulata 
e filtrando: il radioattinio resta sul carbone. Secondo 
il Levin stesso, è possibile una separazione parziale 
del radioattinio mediante l’elettrolisi. 


(1) GODLEWSKI, Ze Radium, 3, 298, 1906. 
(2) HAHN, /kys. Zett., 7, 557 e 885, 1906. 
(3) LEVIN, /Pkys. Zeit., 8, 129, 1907. 
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Il radioattinio emette solamente raggi a; il loro 
percorso (97) nell'aria, misurato col metodo di Bragg 
e Kleemann, è risultato di 4,8 cm. 


Attinio X. 


115. Un altro prodotto che accompagna ordina- 
riamente l’attinio è l'attinio X. 

L'attinio X è solubile nell'ammoniaca e questa 
proprietà permette di separarlo facilmente dall’at- 
tinio e dal radioattinio. Basta per ciò disciogliere 
delle preparazioni di attinio nell’acido cloroidrico e 
trattare con l’ammoniaca: la parte solubile non con- 
tiene nè attinio, nè radioattinio e tuttavia conserva 
una notevole attività dovuta unicamente all’attinio X. 

Anche l'attinio X emette soltanto raggi a; ma que- 
sti sono notevolmente più penetranti di quelli del ra- 
dioattinio, giacchè il loro percorso nell'aria è 6,55 cm. 

È importante notare che i prodotti attiniferi, 
spogliati del radioattinio e dell’attinio X, risultano 
privi di irraggiamento. Ciò porta a concludere che 
l'attinto non emette raggi, e che l’attività dei prepa- 
rati di questa sostanza è tutta dovuta ai principî 
attivi che l’accompagnano. 


Emanazioni. 


116. Abbiamo già accennato che sotto il nome di 
emanazioni si comprendono i prodotti gassosi che 
accompagnano le sostanze radioattive; l’esistenza di 
questi prodotti può dimostrarsi in un modo assai 
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semplice: in un tubo di vetro (fig. 98), munito di un 
rigonfiamento C, poniamo un sale di torio, per esem- 
pio l’idrato, e attraverso ad esso mandiamo una 
corrente d’aria; il gas uscente dall’altra parte, con- 
dotto nella camera di dispersione di un elettroscopio, 
si dimostra subito radioattivo. 

Questa radioattività non può essere dovuta a 
particelle di sostanza trasportate dalla corrente d'aria, 


Fig. g$. 


perchè possiamo inviluppare la sostanza dentro carta, 
o filtrare l’aria che è stata in contatto con essa at- 
traverso a cotone posto in 2, senza per questo di- 
minuire 1 fenomeni che abbiamo descritto. 

D'altra parte non è lecito identificare le ema- 
nazioni con le particelle che costituiscono i raggi a 
e 6, giacchè data la enorme velocità di queste par- 
ticelle, non si può ammettere che il loro cammino 
sia influenzato da una corrente d’aria. 

Tutto induce a credere che questa radioattività 
sia dovuta a un gas, che, nel caso precedente, era 
svolto dal sale di torio; ma sostanze analoghe sono 
emesse anche dai composti del radio e dell’attinio. 
I composti di attinio sono adatti più degli altri a 
dare evidenza alla natura gassosa dell'emanazione. 
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L’emanazione dell’attinio si rende facilmente visibile 
mediante la luminosità che essa è capace di destare 
sopra uno schermo di solfuro di zinco. Infatti, se si 
prende un preparato di attinio, e se, dopo averlo 
avvolto dentro una scatoletta di carta per arre- 
starne 1 raggi a, si pone accanto a uno schermo 
di solfuro di zinco, si osserva in quest'ultimo una 
luminosità fluttuante. Un soffio d’aria sopra la so- 
stanza basta a far sparire questa luminosità per 
qualche istante; ma essa ricomparisce subito dopo, 
appena una nuova quantità di emanazione può rag- 
giungere lo schermo. 
I composti d'uranio non danno emanazione. 


Potere emanante delle sostanze radioattive. 


117. Le sostanze radioattive capaci di dare ema- 
nazioni, non le emettono sempre con eguale facilità. 
Per esempio, l’idrato torico emette facilmente l’ema- 
nazione di torio, l'ossido l’emette con difficoltà, il 
nitrato l’emette con difficoltà anche più grande. 

L’attitudine di una sostanza radioattiva a svol- 
gere l'emanazione che essa può dare è definita dal 
potere emanante, ossia dalla quantità di emanazione 
emessa da un grammo della sostanza in un secondo. 
Naturalmente le misure del potere emanante non 
possono essere che comparative, giacchè le quantità 
di emanazione svolte dai corpi radioattivi sono così 
piccole da sfuggire, quasi sempre, a qualunque mi- 
sura diretta. Il potere emanante in generale viene 
dedotto dalla corrente di saturazione provocata in 
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un gas jonizzato dall’emanazione, proveniente da uno 
stesso peso dei materiali che si confrontano. Così, 
se 2, è la corrente provocata in un gas dall’ema- 
nazione generata da un dato peso f, di una certa 
sostanza in un tempo noto, se 7, è la corrente do- 
vuta all'emanazione ottenuta con un peso 7, di un’al- 
tra sostanza nello stesso tempo, il rapporto dei po- 
teri emananti /, e 7, delle due sostanze è dato da 


Rutherford e Soddy (') hanno mostrato che il po- 
tere emanante dell’idrato di torio solido è duecento 
volte maggiore di quello del nitrato di torio pure 
solido. I composti solidi del radio emettono anche 
essi piccole quantità di emanazione. 

Il potere emanante è molto accresciuto mediante 
riscaldamento. Tutti i composti di una stessa sostanza 
radioattiva quando sono in soluzione emettono, a 
parità di peso di elemento attivo disciolto, la stessa 
quantità di emanazione. Ciò dimostra che la diver- 
sità riscontrata nei corpi solidi non è dovuta a una 
differente facoltà di produrre l'emanazione, ma alla 
proprietà di mantenere più o meno occlusa l’ema- 
nazione nella loro massa. 

Per questo, nello studio dell'emanazione emessa 
da un materiale, si usa operare con una soluzione 
di quest’ultimo. L’emanazione sarà da questa estratta 
mediante una corrente d’aria che sfiori la superficie 


(1) RUTHERFORD e Sonpbv, Z%i/ Iag., 4, 569, 1902. 
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del liquido, o che gorgogli nella sua massa. Assai 
conveniente in questi casi è la disposizione descritta 
al $ 64 e rappresentata nella figura 48. 


Irraggiamento delle emanazioni. 


118. L’irraggiamento delle emanazioni è unica- 
mente costituito di raggi a. Lo dimostrano e l’inetti- 
tudine a impressionare le lastre fotografiche e il pic- 
colo potere penetrante da esso posseduto. Secondo 
il Rutherford, basta uno spessore di 0,085 mm. di 
alluminio per arrestare praticamente l'irraggiamento 
dell'emanazione di torio. 

Ma il metodo più comodo per assicurarsi che l'ir- 
raggiamento delle emanazioni è composto di raggi a 
è quello delle sostanze fosforescenti (46); a ciò si 
presta bene come rivelatore il solfuro di zinco esa- 
gonale (blenda di Sidot) e come emanazione quella 
di radio, oppure quella di attinio. A tale scopo 
l'emanazione di radio ottenuta da una soluzione di 
un prodotto radifero viene condotta dentro un tubo 
di vetro internamente spalmato di solfuro di zinco. 
Dopo un po’ di tempo, osservando il tubo nell’oscu 
rità, si vede la blenda tutta fosforescente. L’esame 
dei granelli di blenda fatto con una lente mostra 
chiaramente lo scintillamento caratteristico dei rag- 
gi a (80). 

Con l’attinio l'osservazione è anche più facile, 
perchè uno schermo di blenda di Sidot diventa scin- 
tillante se è posto semplicemente sopra un prodotto 
attinifero (Il6). Però è più comoda l’osservazione, 
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e assai più brillante il fenomeno, quando si operi 
nel modo seguente: in un tubo, munito di un rigon- 
fiamento e contenente attinio (fig. 99), si soffia una 
corrente d’aria che sfiori la superficie dell’attinio, ne 
trasporti l'emanazione, e, uscendo dall’estremità del 
tubo, colpisca uno schermo di blenda di Sidot. Il 
flusso di gas radioattivo si mani- 
festa allora con una vivissima fo- HEHE 
sforescenza che assume la forma id di 
di una nube luminosa. L'aspetto 
di questa, osservata da vicino, pre- = 
senta anche ad occhio nudo uno = 3 
scintillamento intenso. A LEE Hi 
I raggi a delle varie emana- 
zioni, conformemente alla legge 
di Bragg e Kleemann (97), hanno 
un percorso caratteristico. Così 
i raggi a dell'emanazione di torio hanno un percorso 
nell’aria di 5,5 cm., quelli dell'emanazione di radio di 
4,23 cm., e quelli dell'emanazione di attinio di 5,8 cm. 
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Proprietà delle emanazione. 


119. Quanto abbiamo detto a proposito delle ema- 
nazioni è già un forte indizio per ritenere che esse 
siano veri gas. Vediamo ora se il loro comportamento, 
nei riguardi degli agenti fisici e chimici ci conduce 
alla conoscenza di nuovi fatti che valgano a meglio 
identificare la natura di queste sostanze. 

Fisicamente le emanazioni hanno tutte le pro- 
prietà dei gas. 
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Le emanazioni st diffondono: se in comunicazione 
con un recipiente di vetro A (fig. 100), contenente una 
soluzione di un sale di radio, poniamo un tubo 5 mu- 
nito di rubinetto C e spalmato nel suo interno di 
blenda di Sidot, si trova che quest’ultima rimane 
perfettamente oscura finchè resta chiusa la comu- 
nicazione fra 4 e 2, e che, quando si 
apre il rubinetto C, essa si illumina di 
mano in mano che l'emanazione invade 
il tubo 24. 

Le emanazioni st condensano a tem- 
perature sufficientemente basse: ciò SI di- 
mostra facilmente facendo passare una 
corrente di gas carico di emanazione in 
un serpentino di rame (fig. 101), donde 
poi è condotto nella camera di jonizza- 
zione di un apparecchio elettroscopico 
per gas (64). 

Si osserva allora che l’elettroscopio 
si scarica rapidamente quando il serpen- 
tino si trova a temperatura ordinaria; 
ma quando questo viene raffreddato con l’aria liqui- 
da, l’elettroscopio non accenna a disperdere in modo 
sensibile. Se infine si toglie l’aria liquida che cir- 
conda il serpentino, si vede dopo qualche istante che 
l’elettroscopio comincia a disperdere improvvisa- 
mente. In quell’'istante evapora l'emanazione con- 
densata nel serpentino: e se con un mezzo qualun- 
que si prende allora la temperatura di questo, si 
può determinare il punto di evaporazione dell’ema- 


Fig. 100. 


nazione. 
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Con un metodo che in sostanza non differisce 
da quello testè descritto, Rutherford e Soddy (') 
hanno trovato che la condensazione dell’ emana- 
zione di torio incomincia a -120° ed è completa a 
-—150°C., mentre quella 
di radio si condensa 
tutta fra — 152°, 5 e 
-155°C. Henriot(°) re- 
centemente ha stabilito 
che l'emanazione di 
attinio si condensa fra 
-140° e —-149° C. 

Il progredire della 
condensazione dell’ e- 
manazione si mostra 
bene col seguente ap- 
parecchio adoperato 
dal Curie: tre ampolle 
ABC (fig. 102) comu- i 
nicano fra di loro mediante i tubi £ e #" muniti di 
rubinetti A e A. L’ampolla 4 contiene una solu- 
zione di un sale di radio che sviluppa l'emanazione; 
B e C sono spalmati internamente di solfuro di zinco. 
Inizialmente l’ampolla A è debolmente luminosa nel- 
l'oscurità, ma se si apre il rubinetto A e si permette 
all'emanazione di diffondersi nel recipiente £, il sol- 
furo di zinco si illumina vivamente. Se poi si apre 
f, anche C diventa a sua volta luminosa. Final- 


Fig. 101. 


(1) RUTHERFORD e SopbDpy, Al. Mag., 4, 569, 1902. 
(2) HENRIOT, Ze Radium, 5, 45, 1908. A 
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mente, chiudendo A e immergendo C nell’ aria li- 
quida, si trova che la sua luminosità diventa sem- 
pre più intensa, mentre quella di 8 diventa sempre 
più debole fino a sparire del tutto, perchè l’ema- 
nazione si concentra nel recipiente 
freddo. Tanto è vero che se a questo 
punto si chiude il rubinetto A e si 
ritira il bulbo C dell’aria liquida, si 
osserva che il serbatoio 8 rimane 
oscuro e che tutta la luminosità re- 
sta confinata in C. 

Le emanazioni radioattive accom- 
pagnano spesso le acque che sgor- 
gano alla superficie della terra. La 
condensazione in questo caso si può 


Fig. 102. 


ottenere facendo passare in un tubo 
di vetro ad V/ immerso nell’aria liquida i gas svolti 
naturalmente dall'acqua, o fatti gorgogliare attra- 
verso di essa. Spalmando la parete interna del tubo 
con solfuro di zinco, questo, dopo un po’ di tempo, 
acquista una viva fosforescenza ('). 


120. Accanto alle proprietà fisiche delle ema- 
nazioni stanno le proprietà chimiche che inducono 
a classificarle nella famiglia dei gas rari. I più 
energici trattamenti chimici, dall'azione degli acidi 
più potenti a quella delle temperature più elevate. 
sono senza effetto sopra tutte le emanazioni. Il 


(1) BATTELLI, OCCHIALINI e CHELLA, Rend. Acc. Lincei, 
15, 262, 1906. 
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numero dei Joni creati in un gas da una certa 
massa di emanazione non muta per il passaggio di 
questa nell’acido solforico, nè quando è attraversata 
dalla scintilla in presenza di ossigeno e di potassa 
caustica, nè per il contatto prolungato con una me- 
scolanza di magnesio e calce portata al calor rosso. 
Le emanazioni sembrano appartenere al gruppo dei. 
gas inerti. Se così fosse, il loro peso atomico e il 
loro peso molecolare dovrebbero coincidere, giacchè 
la molecola di questi gas è monoatomica. 

Malgrado l’inettitudine dell'emanazione a entrare 
in combinazione con altre sostanze, essa è dotata di 
una somma enorme di energia potenziale che si 
traduce continuamente in calore. 

Il Rutherford ha calcolato che il 75°/, del ca- 
lore emesso dal radio (42) viene, nel fatto, emesso. 
dall’emanazione che l'accompagna. Così l'emanazione 
di radio risulta uno dei più potenti, forse il più 
potente, fra gli agenti chimici che esistono in natura. 

L’emanazione di radio è capace di sviluppare 
secondo Ramsay e Cameron (') un numero di calorie 
tre milioni di volte superiore a quello che può svol- 
gere un egual volume di gas tonante, misurato nelle 
stesse condizioni di temperatura e di pressione. 


Reazioni chimiche provocate dall’emanazione di radio. 


121. Anche le azioni chimiche che il radio eser- 
cita sull'acqua (38) sono dovute all'emanazione. Uno 


(1) RaMsay e CAMERON, Ze Radium, 4, 388, 1907. 
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studio esauriente su questo soggetto è stato fatto da 
Ramsay e Cameron ('), e ha confermato una parti- 
colarità assai notevole osservata per la prima volta da 
Bodlinder. I prodotti delle azioni chimiche esercitate 
dall'emanazione di radio sull'acqua sono costituiti 
da una mescolanza gassosa di idrogeno e di ossi- 
geno; però le quantità con cui questi gas prendono 
parte nella mescolanza non sono nelle proporzioni 
da formare l’acqua: un eccesso di idrogeno si ve- 
rifica sempre sull’ossigeno. Il fatto è inspiegabile 
quando si ritenga che l’azione chimica dell’emana- 
zione sia limitata a scindere la molecola dell’acqua; 
per spiegarlo è necessario ricorrere ad ipotesi che 
facciano intervenire nel processo un'azione complessa. 

Si è pensato in principio che l'emanazione di 
radio oltre a decomporre l’acqua potesse emettere 
dell’idrogeno; ma, per quanto l'ipotesi non abbia nulla 
di inverosimile, essa ha dovuto essere abbandonata 
di fronte alle risultanze dei fatti, giacchè mai si è 
potuto constatare una produzione di idrogeno da 
parte delle sostanze radioattive. 

Una seconda ipotesi consiste nell'’ammettere che 
contemporaneamente alla decomposizione dell’acqua 
ci sia una produzione di acqua ossigenata. Ma anche 
questa ipotesi è stata contraddetta dall'esperienza 
diretta. La ragione dell’eccesso di idrogeno resta 
per ora sconosciuta. 

Sembra poi che l’idrogeno e l'ossigeno si ri- 
combinino lentamente sotto l’azione dell’emanazione 


(1) RAMsAY e CAMERON, Ze Radium, 4, 390, 1907. 
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di radio, cosicchè questa in una mescolanza di 
idrogeno e ossigeno determinerebbe una reazione 
invertibile, nella quale la velocità di decomposizione 
dell’acqua è più grande di quella della combina- 
zione dei gas risultanti. 


Fe emanazioni sono elettrizzate ? 


122. Un carattere importante per decidere sopra 
la natura dell'emanazione è dato dal suo stato elet- 
trico. Se l'emanazione fosse costituita da centri ca- 
richi, facendola passare attraverso a un filtro di lana 
di vetro dovrebbe ivi essere trattenuta; il fatto di- 
mostra, invece, che le particelle dell'emanazione pas: 
sano inalterate attraverso a qualunque filtro. La 
prova diretta che le emanazioni non sono elettriz- 
zate è stata data dal Rutherford ('), dal Mac Clel- 
land (’) e da Battelli e Macarrone (*) i quali, tutti 
hanno verificato, con metodi sensibilissimi, che le 
emanazioni non sono influenzate dal campo elettrico. 


Volume dell'emanazione. 


123. Una prova diretta della natura materiale 
dell'emanazione di radio è stata data da Ramsay e 
Soddy (*), che ne raccolsero una quantità sufficiente 


(1) RUTHERFORD, P%z/. Mag., 49, 1, 1900. 
(2) Mac CLELLAND, /%il. Mag., 7, 355, 1904. 
(3) BATTELLI e MACARRONE, Xexd. Mec. Lincei, 13, 539, 
1904. 
(4) RAMSAY e Soppy, Proc. Roy. Soc., 713, 346, 1904. 
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per poterne misurare la pressione e il volume. L’ap- 
parecchio da essi adoperato non differisce essenzial- 
mente da quello che descriveremo, il quale è stato in 
studi successivi adoperato 
da Ramsay e Cameron ('). 
Da una soluzione di cir- 
“ca 15 milligrammi di radio 
si raccoglie un gas conte- 
nente emanazione di radio, 
idrogeno e ossigeno. Questo 
gas si Introduce per mezzo 
di un sifone rovesciato A 
(fig. 103) in una buretta 2, 
munita di elettrodi di pla- 
tino C, chiusa per mezzo di 
un rubinetto 2 e del mer- 
curio comunicante con una 
vaschetta 77. Una scintilla 
provoca la combinazione di 
tutto l'ossigeno con una 
parte dell'idrogeno. 
A questo punto, dopo 
avere tolta l’aria dalla parte 
dell'apparecchio che sovra- 


Fig 103. 


sta il rubinetto D, per mezzo di una pompa a mer- 
curio in comunicazione col tubo £, si chiude il rubi: 
netto / di comunicazione con la pompa e si apre 2. 
La mescolanza di gas viene allora condotta attra- 
verso al rubinetto ! nel recipiente G pieno di ani- 


(1) RAMSAY e CAMERON, Ze Radium, 4, 395, 1907. 
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dride fosforica, a scopo di eliminare il vapor d’acqua 
formatosi nell’esplosione. Sollevando poi il serba- 
toio 77, si porta il mercurio a un livello di poco infe- 
riore alla tubulatura laterale £ connessa con la 
pompa a mercurio, mentre nel serbatoio N si versa 
l’aria liquida che condensa l'emanazione in /, L’idro- 
geno rimasto gassoso è allora estratto con la pompa 
da £, aprendo il rubinetto £. Compiuta l’estrazione 
si chiude di nuovo /, si lascia evaporare l’aria li- 
quida da N; poi, quando tutto è riportato alla tem- 
peratura ordinaria, si fa salire il mercurio lungo 
l'apparecchio fino al disopra del rubinetto X, in 
modo da spingere il gas nel tubo capillare Z che 
sovrasta il palloncino O; allora il rubinetto A viene 
chiuso. Il volume dell'emanazione si legge sulla gra- 
duazione posta a lato del capillare, mentre si mi- 
sura la pressione per mezzo di un tubo 7 comuni- 
cante con un serbatoio .I7 pieno di mercurio. 

Con questo processo si potè osservare l’emana- 
zione di radio in uno stato di purezza quasi com- 
pleta; essa destava la fluorescenza del vetro e in 
due giorni lo anneriva completamente. Il Ruther- 
ford ('), con un apparecchio simile a quello descritto, 
ha misurato la quantità di emanazione svolta dal 
radio. Dai suoi risultati si calcola che la quantità 
di emanazione che sarebbe svolta da un grammo 
di radio in un secondo occuperebbe 1,28 x 10°° mil- 
limetri cubi, nelle condizioni normali di temperatura 
e di pressione. 


(1) RUTHERFORD, /%i/. Mag., 16, 311, 1908. 
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Le misure del volume e della pressione fatte 
prima da Ramsay e Soddy, e successivamente da 
Ramsay e Cameron, indicano che l'emanazione segue 
assai approssimativamente la legge di Boyle e che 
quindi, a questo riguardo, si comporta come un gas 
perfetto. 


Solubilità delle emanazioni. 


124. Le emanazioni si comportano come gas anche 
nei rapporti della solubilità nei liquidi. Esse, nello 
stato di equilibrio, si dividono fra una fase gassosa 
e una fase liquida, secondo un rapporto ben deter- 
minato, indipendente dalla pressione e funzione della 
sola temperatura ('). Così si può parlare di coefft- 
ciente di solubilità di un’emanazione come si parla 
di quello dei gas. 

Di questo coefficiente dovremo far uso quando 
avremo da determinare la quantità di emanazione 
disciolta in un liquido; perciò diciamo brevemente 
come esso si determina alle diverse temperature se- 
guendo il metodo di Hoffmann (*), che è adatto per 
l'emanazione di radio. Si prende un volume d’acqua 
distillata contenente una certa quantità di emana- 
zione, e si agita energicamente in un egual volume 
d’aria durante 10 o 20 minuti. Indi si travasa l’acqua 
in un secondo recipiente, e si ricomincia l'agitazione 
in presenza di uno stesso volume d’aria. Dopo la 


(1) TRAUBENBERG, /%ys. Zeît., 5, 130, 1904. 
(2) HOFFMANN, /4vs. Zett., 6, 337, 1905. 
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prima operazione, nell’equilibrio fra gas e liquido 
in volumi uguali, si ha una quantità £, di emana- 
zione nell'aria e una quantità a £, nel liquido, con 
a indicando il coefficiente di solubilità che si cerca. 
Dopo la seconda agitazione la parte a £, presente 
nel liquido si divide in due frazioni, delle quali una 
va nell'aria e sarà £, e l’altra resta nel liquido 
e sarà a Z,. Evidentemente si ha 


af =FE+ba£, 


da cui 


La misura delle correnti di saturazione, che si 
possono determinare nell’aria dopo la prima e dopo 
la seconda agitazione, fornisce dei numeri proporzio- 
nali a £, e a £, rispettivamente; essa dà quindi 
il valore del rapporto £,'£, e perciò il valore di a. 

Nel caso dell'emanazione di radio e dell’acqua, 
il valore di « alla temperatura di 20° è stato tro- 
vato uguale a 0,23. Da o° a 80° a varia da 0,24 
a 0,12 secondo una legge lineare. 


Peso miolecolare delle emanazioni. 


125. La determinazione del peso molecolare delle 
emanazioni è di grandissima importanza, non sol- 
tanto per la conoscenza degli elementi caratteristici 
di questi nuovi prodotti gassosi, ma anche per le 
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teorie che dovremo esporre in seguito; tuttavia le 
misure dirette, al momento attuale, mancano di quella 
precisione che sarebbe desiderabile, tanto che si 
hanno valori del peso molecolare varianti in un in- 
tervallo assai esteso. 

Il metodo adoperato ordinariamente è quello 
della diffusione che si fonda sulla legge di Graham, 
la quale stabilisce che i coefficienti di diffusione dei 
gas (in uno stesso gas) sono inversamente propor- 
zionali alla radice quadrata dei loro pesi molecolari. 

Rutherford e Brooks (') determinarono così il 
peso molecolare dell'emanazione di radio facendo 
avvenire la diffusione liberamente da uno spazio a un 
altro, e trovarono per essa valori variabili fra 40 e 
100. Curie e Danne (*) osservarono la diffusione 
attraverso tubi capillari e trovarono valori vicini a 
40. Bumstead e Wheeler (5) e Makower (4) misura- 
rono la diffusione attraverso a un tampone poroso 
e trovarono, i primi, un valore di circa 172, l’ultimo 
valori variabili da 85 a 99. 

Il confronto, nelle esperienze sopra accennate, av- 
veniva fra l'emanazione e dei gas biatomici o poli- 
atomici; per esempio, il Makower adoperò l'ossigeno, 
l'anidride carbonica, l'anidride solforosa. 


(1) RUTHERFORD e Brooks, 7rars. Rov. Soc. of Canada, 
1901. 

(2) CURIE e DANNE, Comp. Rend., 136, 1314, 1903. 

(3) BumstEan e \VHEELER, Amer. Jour. of Scien., 17, 
97, 1904. 

(4) MaKowER, /%i/. Mag., 9, 56, 1905. 
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Ma il Perkins (') notò che se l'emanazione è 
un gas monoatomico (120) va confrontata con un 
altro gas monoatomico al fine di poter applicare la 
legge di Graham. Egli quindi ripetè la determina- 
zione del peso molecolare dell'emanazione confron- 
tando la sua velocità di diffusione con quella dei 
vapori di mercurio. Ì valori ottenuti con tal metodo 
per l'emanazione di radio sono intorno a 230. Se- 
condo l’autore essi sono certamente troppo elevati, 
ma egli crede di poter concludere che l'emanazione 
di radio ha un peso molecolare vicino al peso ato- 
mico del radio che è 226,5 (43). 

Le misure di diffusione dell'emanazione di torio, 
fatte dal Rutherford e dal Makower, hanno dato un 
peso molecolare un po’ più piccolo di quello che 
compete all'emanazione di radio. 

Per l'emanazione di attinio Debierne (*) ha tro- 
vato il valore 70. 


Spettro dell'emanazione di radio. 


126. L’ individualità chimica dell'emanazione di 
radio si rivela con l’esistenza di uno spettro caratte- 
ristico. 

La prima osservazione dello spettro di questa. 
emanazione fu fatta nel 1904 da Ramsay e Colie (*), 
che poterono osservare a occhio 11 righe. Una più 


(1) PERKINS, Amer. Journ. of Scien., 25, 461, 1908. 
(2) DEBIERNE, Ze Radium, 4, 213, 1908. 
(3) Ramsay e CoLIE, Proc. toy. Soc., 73, 470, 1904. 
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esauriente ricerca su questo importantissimo sog- 
getto fu fatta poi da Rutherford e Royds ('). 

Allo scopo di ottenere una certa quantità di 
emanazione di radio ben pura, questa fu prima con- 
densata in un tubo ad © circondato dall'aria liquida; 
i gas rimasti incondensati furono aspirati via con una 
pompa a mercurio. Successivamente l'emanazione 
fu lasciata qualche ora in contatto con la potassa 
caustica, per togliere le tracce di anidride carbonica, 
e finalmente il tubo a 7 fu circondato da un bagno 
di pentano raffreddato, per mezzo dell’aria liquida, 
a una temperatura di poco inferiore a quella di con- 
densazione dell'emanazione; e anche in questo caso 
furono aspirati tutti 1 gas rimasti incondensati. Pu- 
rificata in tal modo, l'emanazione fu condotta in un 
tubo a elettrodi di platino per farne l’osservazione 
spettroscopica. 

La scarica attraverso l'emanazione si rivelò blua- 
stra e lo spettro apparve composto di righe, fra le 
quali erano molto notevoli quelle nella regione verde 
e quelle nel violetto. Insieme a queste nuove righe ap- 
parivano quelle dell'idrogeno. Che poi lo spettro os- 
servato appartenesse proprio all'emanazione risulta 
dalla seguente prova fatta dagli sperimentatori sud- 
detti. Lateralmente al tubo a elettrodi era saldato 
un palloncino di vetro che poteva essere immerso 
nell'aria liquida; quando ciò accadeva, quasi tutta 
l'emanazione presente nel tubo era condensata nel 
palloncino, e contemporaneamente tutte le linee os- 


(1) RUTHERFORb e Rovybs, /%i/. Mag., 16, 313, 1908. 
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servate nello spettro sparivano, meno quelle dell’idro- 
geno. Bastava poi sopprimere il raffreddamento ad 
aria liquida per riveder brillare le righe scomparse. 

Rutherford e Royds poterono eseguire la foto- 
grafia dello spettro dell'emanazione e misurare le 
lunghezze di onda e le intensità relative delle di- 
verse righe. Questi elementi si trovano riferiti nella 
memoria originale già citata. 

Delle emanazioni di torio e di attinio non fu 
mai osservato lo spettro; ma, data la somiglianza 
che passa fra esse e l'emanazione di radio, sia per 
il loro carattere, sia per il modo con cui vengono 
prodotte, non c'è da dubitare sulla loro natura di 
sostanze semplici. 


Depositi radioattivi. 


127. Abbiamo già detto che dal radio, dal torio e 
dall’attinio non soltanto si svolgono quelle sostanze 
gassose che abbiamo studiato sotto il nome di ema- 
nazioni, ma anche altre sostanze radioattive che spon- 
taneamente si depositano sopra i solidi (110). 

Basta rinchiudere degli oggetti, per es. dei fili, 
dentro un ambiente contenente un composto di torio 
o di radio, o di attinio, perchè questi oggetti, dopo 
un tempo più o meno lungo, si mostrino attivi essi 
stessi. Sebbene nessun mezzo diretto abbia permesso 
di svelare tracce di materia deposta sopra questi 0g- 
getti, pure è necessario ammettere la presenza di 
tali tracce per spiegare fatti diversi. Così l’attività 
acquistata dal filo può essere da questo soppressa 
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strofinando il filo stesso con un panno; il panno poi 
presenta i caratteri radioattivi che prima erano pro- 
pri del filo. Un pezzo di platino attivato perde tutta 
la sua attività quando venga lavato con un acido 
energico; e l’acido evaporando lascia un residuo 
che si presenta attivo. Il platino attivato perde la 
sua attività anche portandolo alla temperatura del 
calor rosso; e se questa operazione si fa dentro 
un tubo mantenuto alla temperatura ordinaria, si 
trova che l’attività del filo è tutta trasportata sulle 
pareti fredde del tubo. 

Con una soluzione di 1o milligrammi di bro» 
muro di radio si può rendere l’attività di un filo 
talmente intensa da destare la luminosità del sol- 
furo di zinco e della willemite; strofinando il filo 
sulla superficie della sostanza fosforescente, questa 
mostra una traccia luminosa che dura per qualche 
tempo. 
| Tutto ciò indica chiaramente che alla superficie 
dei corpi posti in presenza di alcune sostanze ra- 
dioattive si deposita un principio attivo che può es- 
sere rimosso con mezzi meccanici, o con mezzi chi- 
mici ed anche per sublimazione: perciò questi prin- 
cipî si comprendono sotto il nome generico di de- 
positi radioattivi. 

L’azione chimica subìta da questi depositi esclude 
che essi possano aver origine da una condensazione 
di emanazione sulla superficie dei solidi. Non si può 
nemmeno pensare che si tratti delle stesse sostanze 
radioattive dalle quali questi depositi provengono: 
giacchè il deposito ha luogo ugualmente difendendo 
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i corpi dall’irraggiamento diretto delle sostanze e 
avviluppando queste ultime dentro scatole di carta. 
Anzi, l’unica circostanza necessaria perchè possa 
effettuarsi il deposito radioattivo è la presenza di 
un’emanazione; e ciò fa pensare che tale deposito 
provenga soltanto dai prodotti gassosi delle sostanze 
radioattive, non dalle sostanze radioattive stesse. 


Carica portata dal deposito radioattivo. 


128. Una particolarità assai interessante accom- 
pagna i depositi radioattivi: essi portano una carica 
positiva; sicchè si depositano di preferenza sui con- 
duttori elettrizzati negativamente e ri- 
fuggono da quelli che portano una ca- 
rica positiva. Di questa proprietà si fa 
uso per concentrare sopra un corpo il 
deposito. Ordinariamente per tale sco- 
po si adoperano fili metallici messi den- 
tro un recipiente metallico che contiene 
l'emanazione radioattiva, isolandoli 
però in modo da poterli mantenere 
ad un alto potenziale negativo, men- 
tre il recipiente viene tenuto a un po- 
tenziale positivo. 


Fig. 104. 


A tale scopo serve bene l’apparecchio rappresen- 
tato nella figura 104. Un lungo recipiente cilindrico 
di ottone G contiene l'emanazione dalla quale si vuol 
separare il deposito radioattivo: nel fondo del cilin- 
dro può adattarsi una bacinella £ nella quale si 
pongono le sostanze emananti, come ossido di to- 
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rio, soluzioni radifere, preparati di attinio; al co- 
perchio è adattato un tubo metallico N chiuso alle 
estremità da due tappi di ebanite, attraverso i quali 
passa un'’asticella metallica che all’esterno termina 
con un serrafilo e nell'interno con un uncino; a que- 
st'ultimo si sospende il filo D che deve ricevere il 
deposito, mentre il serrafilo si mette in comunica- 
zione col polo negativo di una batteria di pile, o di 
una macchina elettrostatica. Lateralmente al tubo me- 
tallico N si innesta un tubetto contenente un essicante 
per mantenere l’asta nelle migliori condizioni di iso- 
lamento. Si studiano poi le variazioni di attività dei 
fili D avvolgendoli sui telai degli apparecchi de- 
scritti ai $$ 65 e 66, e introducendoli nel relativo 
elettroscopio. 


Analisi delle azioni delle sostanze radioattive. 


129. A titolo di riepilogo è utile ora analizzare 
le azioni complessive presentate dalle sostanze radio- 
attive, in modo che risultino distinte quelle azioni 
che sono da attribuirsi ai vari componenti mesco- 
lati con le sostanze radioattive medesime. 

Per quanto riguarda l’uranio questa analisi è 
assai semplice: basta ricordare che l’azione fotogra- 
fica dei suoi prodotti è tutta dovuta all’uranio X che 
porta con sè, mentre all’atomo di uranio è dovuta 
praticamente tutta l’azione jonizzante che si riscontra 
nei prodotti uranici. 

Nel caso del torio bisogna ricorrere già ad un 
processo di analisi assai più delicato, per il fatto 
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che ai prodotti torici mancano quelle azioni foto- 
grafiche intense che caratterizzano 1 raggi 8 e  del- 
l’uranio. I composti del torio si rivelano radioattivi 
massimamente per la loro attitudine a jonizzare i 
gas; però questa proprietà si deve attribuire sol- 
tanto in parte all’atomo del torio, e, per il resto, ai 
prodotti attivi che al torio costantemente si trovano 
associati, e cioè al radiotorio, al torio X, all’ema- 
nazione e al deposito radioattivo. 

Anche la radioattività del radio è in parte do- 
vuta ai prodotti che porta seco, ossia all'emanazione 
e al deposito radioattivo. 

Quello che si dice per il radio e per il torio 
può ripetersi per i preparati di attinio, l'energia irra- 
diata dai quali è da attribuirsi a quattro prodotti, 
distinti sotto i nomi di radioattinio, di attinio X, di 
emanazione e di deposito radioattivo. 

Tutto questo ci fa conoscere come le azioni delle 
varie sostanze radioattive dipendano in parte note- 
vole dalla presenza di altri prodotti attivi che le ac- 
compagnano, e che perciò una conoscenza completa 
dei fenomeni della radioattività esige la conoscenza 
delle cause alle quali questi principî devono la loro 
origine, e delle leggi che regolano la loro esistenza. 

Per questo ora noi procederemo ad un'indagine 
minuta sulla natura di queste sostanze, allo scopo 
di stabilire la ragione della loro presenza nei ma- 
teriali radioattivi, per dedurne in seguito tutti gli 
elementi che, allo stato attuale della scienza, sem- 
brano meglio adatti a definire e a caratterizzare quel 
processo che i fenomeni della radioattività hanno 
in comune fra loro. 
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Il carattere temporaneo di alcuni fenomeni radioattivi. 


130. I principî radioattivi che abbiamo trovato 
accompagnati all’uranio, al torio, al radio e all’attinio 
hanno a comune una proprietà che fin qui non si era 
riscontrata che nel polonio: la loro attività non resta 
costante, ma varia col tempo e finisce sempre col de- 
crescere continuamente fino a diventare inavvertibile. 


E ARR 


FRANZ 


Consideriamo l’uranio X: la sua attività dopo 
160 giorni diventa praticamente nulla. Graficamente 
il variare dell'attività col tempo è per l’uranio rap- 
presentato nella curva A della figura 105, dove pure 
si vedono le curve 5, C che rappresentano rispet- 
tivamente il decremento dell'attività del torio X e 
dell’attinio X. 

Anche l’attività delle emanazioni ha una durata 
più o meno lunga, a seconda della natura di queste; 
anzi la durata della loro attività è il carattere che 
meglio d’ogni altro serve a distinguerle. 

L'emanazione di radio resta attiva per un tempo 
relativamente lungo, giacchè essa si riduce a metà 


RADIOATTIVITÀ TEMPORANEA 2II 


del suo valore iniziale dopo 4 giorni. Invece l’atti- 
vità dell'emanazione di torio dura un tempo assai 
breve, e si riduce a metà del suo valore iniziale in 
57 secondi; brevissima è l’attività dell'emanazione 
di attinio, la quale in soli 4 secondi cade a metà 
del suo valore iniziale. 

Le curve che rappresentano graficamente la di- 
pendenza dell’attività dal tempo hanno la stessa for- 
ma che si osserva in quelle della figura 105. Il de- 
cremento è rapido nei primi istanti quando l’attività 
è grande, e diventa più lento di mano in mano che 
l'attività diminuisce. Tutte le curve si dispongono 
assintoticamente rispetto all’asse dei tempi. 

Il deposito radioattivo presenta pur esso una 
attività limitata ad un tempo più o meno lungo, 


dipendentemente dalla - 
natura del deposito RISE 
AN Ne LL 


stesso. Quello del torio | 
in undici ore, quello RESSE SE 
LA IE DOO e i 


del radio in 28 minuti 
e quello dell’attinio in 


36 minuti diventano va 
due volte meno attivi. | 
Fig. 106. 


Però la dipendenza fra 

l'attività dei depositi radioattivi e il tempo si presenta 
più complicata che non nel caso degli altri principî. 
Questa dipendenza non è rappresentata da una curva 
di andamento regolare, come quelle che abbiamo 
testè esaminato, ma essa mostra delle singolarità 
più o meno accentuate. Notevole è poi in questo 
caso la influenza che sulla forma di queste curve 
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ha il tempo durante il quale si è fatto il deposito 
radioattivo. Nella figura 106 sono riunite due curve 
che si riferiscono ambedue al deposito radioattivo 
del radio: una di esse, A, è tracciata con un depo- 
sito raccolto con un lungo tempo di esposizione, 
l’altra, 5, è tracciata con un deposito raccolto in 
un tempo assai breve. 

Una grande influenza sul comportamento di que- 
ste curve l’ha anche il modo secondo il quale è mi- 


Fig. 107. 


surata l’attività della sostanza. Nella figura prece- 
dente, le due curve relative al deposito del radio, 
raccolto in un tempo breve e in un tempo lungo, 
sono state tracciate misurando l’attività dovuta ai 
raggi f e x. Nella figura 107 sono riportate le curve 
che si riferiscono alla stessa sostanza raccolta in un 
tempo lungo (curva 4) e in un tempo breve (curva £), 
misurando però l’attività dovuta ai raggi a. I due 
sistemi di curve si presentano con aspetti del tutto 
distinti. 
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La ragione di queste differenze sarà spiegata in 
seguito. Per ora notiamo che, se invece di esaminare 
la variazione dell’attività appena è formato il deposito 
radioattivo, si aspetta qual- 
che tempo, o in altre paro- 
le, se si esaminano i tratti 
estremi delle curve delle 
attività, si ritrova quel- 
l'andamento regolare che 
abbiamo già notato a pro- 
posito degli altri principî 
radioattivi, per esempio 
dell’ uranio X. La figura 
108 rappresenta il decre- 
mento del deposito radioattivo del torio nelle con- 
dizioni suddette. La somiglianza di questa curva con 
quelle della figura 105 è evidente. 


La distruzione della materia radioattiva. 


131. Il modo più semplice per spiegare la tem- 
poraneità dei fenomeni radioattivi è di supporre che 
i principî che di tali fenomeni sono causa si distrug- 
gano col tempo. Anzi questa conclusione si impone 
spontaneamente quando si ammetta che la radioatti- 
vità sia una proprietà relativa all’atomo (29) e che, 
per conseguenza, la sparizione della prima deve indi- 
care la distruzione di quest’ultimo. La maggior parte 
delle sostanze radioattive non si prestano a una ve- 
rifica diretta della simultanea scomparsa dell’attività 
e della materia: quelle che si presentano in quantità 
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ponderabili, l’uranio, il torio, il radio non mostrano 
una sensibile variazione di attività e conservano anche 
la propria massa; le altre si presentano in generale 
in quantità troppo piccole per poterle misurare o 
anche per poterne osservare lo spettro. Solo per la 
emanazione di radio è stato possibile determinare 
il volume e fare l’esame dello spettro. Ora il Ru- 
therford (') ha trovato che la quantità di emana- 
zione svolta da un grammo di radio può raggiun- 
gere al massimo 0,6 mmì, e ciò indica che l’emana- 
zione di radio si distrugge nello stesso tempo che 
si produce; d’altra parte Ramsay e Colie (*) hanno 
osservato che lo spettro dell'emanazione di radio si 
presentava assai brillante con l'emanazione fresca, 
ma che col tempo si attenuava fino a scomparire 
del tutto. 

Per analogia possiamo ritenere molto probabile 
che ciò succeda per tutte le sostanze radioattive, e 
che la perdita dell’attività significhi sempre la scom- 
parsa della materia che la produce. 


La produzione della materia radioattiva. 


132. Se i principî radioattivi considerati più sopra 
perdono la loro attività in un tempo limitato, e se 
tuttavia la loro presenza si riscontra nelle condizioni 
ordinarie in materiali appropriati, ciò vuol dire che 


(1) RUTHERFORD, /%iZ. 4I/ag., 16, 311, 1908. 
(2) Ramsay e COLE, Proc. Rov. Soc., 13, 470, 1904. 
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questi principî di mano in mano che si distruggono 
sI riproducono incessantemente. 

Possiamo avere facilmente la prova di ciò esa- 
minando l’attività delle sostanze radioattive di tempo 
in tempo, a cominciare dal momento in cui da esse 
sono state separate le sostanze attive che le accom- 
pagnano. Consideriamo, per esempio, ciò che suc- 
cede nel caso dell’ uranio. ,,__ 
La sua attività misurata in L DA 
raggi f} e {, cioè sopprimen- A 
do dalle sue radiazioni 1 
raggi a che sono facilmente 
assorbiti, è praticamente 
nulla appena da esso viene 


separato l’uranio X; ma col + 
tempo quest'attività diviene 

sensibile e cresce continua- ne to 
mente fino a raggiungere un 
valor massimo, che poi con- 
serva indefinitamente. Presumibilmente si è avuto la 


Fig. 109. 


formazione di nuovo uranio X, e di ciò possiamo ac- 
certarci operando, mediante il processo di Crookes 
o quello di Becquerel, la separazione di una sostanza 
attiva in raggi 6 e presentante tutti 1 caratteri del- 
l’uranio X. Particolarmente istruttivo è poi il con- 
fronto della legge secondo la quale l’uranio privo 
di uranio X riacquista la sua attività, con la legge 
secondo la quale l’uranio X la perde. Le curve re- 
lative alla variazione dell’attività in questi due casi 
sono rappresentate nella figura 109; al massimo di 
una curva corrisponde il minimo dell'altra. Ne segue 
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che l'attività in raggi f dell'uranio è tutta dovuta 
all’uranio X che in esso si produce e si distrugge 
continuamente, e che la costanza dell'attività pre- 
sentata dall’ura- 
nio è, nei casi or- 
dinari, frutto di 
un equilibrio fra 
l’uranio X che si 
produce e quello 
che si distrugge. 

Tutto ciò si 
può ripetere per 
gli altri materiali 
radioattivi. Così, 
per esempio, se 
si misura l’attività dell'emanazione che accompagna 
il torio, chiudendo nella camera di jonizzazione di un 


elettroscopio un compo- n 

sto di torio, prima scal- H+ 
dato e racchiuso in un HAT, 
foglio di carta per im /{TAT{[{|{{[{[{| 
pedire l'uscita dei raggi | Y[[{|{[{|L1 1 
a, si trova che quest'at- 4 Siria 
tività cresce col tempo 


Fig. rio. 


fino a raggiungere un 
valore massimo confor- 
memente alla curva a- 


Fig. 111. 


scendente della figura 

110. Se si confronta questa con la curva discendente 
della stessa figura, che esprime la legge di disatti- 
vazione della stessa emanazione, si vede subito con- 
fermato il fatto notato già per l’uranio. 
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Non diversamente si comporta il deposito ra- 
dioattivo di torio; un oggetto posto entro un reci- 
piente che contenga ossido di torio diventa radioat- 
tivo per il deposito che vi si forma sopra, e l’atti- 
vità cresce sul principio col tempo dell'esposizione, 
finchè raggiunge un valore massimo che si man- 
tiene costante; la variazione dell’attività col tempo 
in questo caso è graficamente rappresentata nella 
figura 111. 


Relazione fra i vari prodotti 
che accompagnano una sostanza radioattiva. 


133. Assistiamo così ad una continua produzione 
di materia, simultaneamente ad una continua scom- 
parsa di essa. Ma ora sorgono naturali le domande; 
da che è prodotta questa materia? che cosa diventa 
la materia radioattiva distruggendosi? 

L'esame dei fatti ci indica le risposte. Prendiamo 
a considerare l’uranio X: esso si trova sempre nel- 
l'uranio e una volta eliminato da questo vi si ri- 
trova dopo un certo tempo; si deve concludere che 
l’uranio produce l’uranio X.. 

D'altra parte la distruzione di una sostanza è 
sempre accompagnata dall’apparizione di un’altra 
sostanza: il radiotorio eliminandosi è sostituito dal 
torio X, giacchè dal primo si può separare il secondo, 
mentre la separazione inversa non è mai possibile; 
il torio X distruggendosi dà luogo all'emanazione. 
quest'ultima al. deposito radioattivo. Dunque tutto 
induce a credere che ogni prodotto radioattivo di- 
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struggendosi si trasformi in un altro prodotto dotato 

di caratteristiche fisiche, chimiche e radioattive proprie. 
La successione delle sostanze radioattive che ac- 

compagnano il torio è dunque la seguente: 


torio 

radiotorio 

torio X 

emanazione 

deposito radioattivo. 


DI 


Ogni prodotto è generato dal precedente e si tra- 
sforma nel successivo. 

Considerazioni simili indicano qual’è la succes- 
sione dei prodotti del radio. Intanto abbiamo già 
visto che il deposito radioattivo deriva dall’ema- 
nazione (127). Che poi l'emanazione sia continua- 
mente generata dal radio si può dimostrare osser- 
vando che quest'ultimo, dopo un prolungato riscal- 
damento che lo privi dell'emanazione che contiene 
inclusa, ‘assume un'attività che via via cresce col 
tempo fino a raggiungere un massimo valore. Il 
fatto è evidentemente dovuto al formarsi continua- 
mente dell'emanazione e del deposito radioattivo. 

A questo proposito notiamo, anzi, che il radio 
dopo il riscaldamento emette soltanto raggi a, e 
che i raggi 8 e x compariscono solo più tardi. Ciò 
dimostra che l'irraggiamento #8 e quello j emesso 
dai preparati radiferi non è dovuto all'elemento ra- 
dio, ma ai suoi prodotti, e precisamente al deposito 
radioattivo. // radio emette soltanto raggi a. 
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Nell’attinio l’ultimo prodotto è il deposito ra- 
dioattivo il quale segue immediatamente l’emana- 
zione, Fra quest’ultima e l’attinio ci sono due pro- 
dotti che abbiamo già studiato, il radioattinio e l’at- 
tinio X. Per sapere in che ordine sono queste due 
sostanze nella serie dei prodotti di trasformazione 
dell’attinio basta osservare, col Godlewsky ('), che il 
radioattinio privo di attinio X dopo un certo tempo 
si trova accompagnato da quest’ultimo, e che mentre 
l’attinio X produce prontamente l’emanazione, il 
radioattinio la produce con grande ritardo, ossia 
quando ha già generato l’attinio X. 

Utilizzando la diversità di percorso dei raggi « 
emessi dal radioattinio e dall’attinio X, Hahn (?) 
ha dimostrato che il secondo è prodotto dal primo, 
per mezzo delle curve di assorbimento (99). Infatti 
egli trovò che una preparazione recente di radioat- 
tinio, disposta in uno strato estremamente sottile 
dava una curva di assorbimento caratteristica di un 
irraggiamento omogeneo (97), con un percorso di 4,8 
cm.; però, dopo qualche tempo, la curva assumeva 
l'aspetto caratteristico delle mescolanze (99), e in- 
dicava la presenza di due prodotti a raggi a con i 
percorsi di 4,8 cm. e di 6,55 cm., che sono relativi 
al radioattinio e all’attinio X. 


134. Una difficoltà sorge osservando che l’uranio, 
il torio, il radio e l’attinio, pur dando luogo a pro- 


e A IeEee| — 


(1) GODLEWSKyYy, Ze RAfadium, 4, 141, 1907. 
(2) HAHN, Pkys. Zett., 7, 855, 1906. 


220 RELAZIONE FRA I VARI PRODOTTI 


dotti di trasformazione, presentano un'attività co- 
stante e mantengono invariata la loro massa. 

Ma è da notare che l’osservazione dei fenomeni 
radioattivi dura da troppo breve tempo per poter 
accorgerci di variazioni sensibili nella quantità di 
sostanze a lenta trasformazione. In seguito vedremo 
che ci sono forti argomenti per ritenere che gli even- 
tuali cambiamenti di massa in queste sostanze non 
sarebbero sensibili che nel giro di qualche secolo. 
Del resto, questi cambiamenti sono da ammettersi 
a priori se si vuol mantenere il principio della con- 
servazione della materia, che è una delle basi su cui 
poggia l’edificio scientifico moderno. 

Ma qualunque cosa avvenga delle sostanze che 
presentano invariata la loro attività, noi constatiamo 
nei prodotti ad attività temporanea vere e proprie 
trasformazioni di materia. 

Ora la scienza sperimentale non si preoccupa 
del perchè avvengano queste trasformazioni e si li- 
mita prima a constatarle, poi a studiarle. Ma il de- 
siderio della conoscenza intima dei fatti, e soprattutto 
il bisogno di riunire fatti diversi sotto un principio 
unico che permetta di realizzare una economia in- 
tellettuale, ci spinge a ricercare la ragione dei fe- 
nomeni che si studiano. 

Perciò nella considerazione delle trasformazioni 
radioattive non ci accontentiamo di indagare con 
quali leggi esse si compiono, ma desideriamo che 
queste ci appariscano come conseguenze necessarie 
di un meccanismo, che, per quanto ipotetico, stia 
per la nostra mente a rappresentare la realtà delle 
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cose quale è lecito supporla in base alle nostre co- 
noscenze. 

Noi, pertanto, nello studio che ci resta da fare 
sui fenomeni della radioattività dedicheremo una 
parte alle trasformazioni radioattive quali vengono 
constatate dall’esperienza, e un'altra parte alle con- 
cezioni, alle teorie che possono rendere conto nel 
modo più semplice dei fatti osservati. 


CAPITOLO VII. 


LA CHIMICA DELLE SOSTANZE RADIOATTIVE. 


135. I fatti studiati nel capitolo precedente hanno 
mostrato che, in circostanze diverse, si presentano 
delle sostanze radioattive, l’attività delle quali dimi- 
nuisce continuamente col tempo. Abbiamo già no- 
tato che la più semplice conclusione che si possa 
trarre al riguardo è che tali sostanze subiscano 
una trasformazione, della quale, senza preoccuparci 
pel momento di conoscere le cause, ci proponiamo 
ora di indagare le leggi. Verremo così a costituire 
una chimica che ha per scopo lo studio delle trasfor- 
mazioni radioattive. 

Se non che, i materiali sui quali ci è dato diri- 
gere questo studio sono in così esigua quantità che 
non possiamo su di essi applicare i metodi quali- 
tativi e quantitativi della chimica ordinaria. Le rea- 
zioni, che pur possono provocarsi con queste sostanze, 
sono troppo indecise per poter servire a caratteriz- 
zarle. Anche le proprietà fisiche più efficacemente 
utilizzate nella separazione delle sostanze radioattive 
non hanno, applicate a queste ultime, un significato 
abbastanza preciso da poter servire a individuarle. 
Quando diciamo che il torio X è solubile nell’am- 
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moniaca intendiamo la solubilità in un senso meno 
definito, se non diverso, di quello comune; giacchè, a 
rigore, nelle concentrazioni che si possono realizzare 
col torio X qualunque sostanza sarebbe solubile. 
L'attribuzione delle proprietà chimiche e fisiche alla 
maggior parte delle sostanze radioattive deve essere 
intesa in senso relativo: così, con l’attribuire al to- 
rio X la solubilità nell'ammoniaca, intendiamo affer- 
mare soltanto che quantità estremamente piccole di 
torio X rimangono ancora nel liquido, quando il sale 
di torio è completamente precipitato. 

È naturale, dunque, che la metodica necessaria 
alla chimica delle trasformazioni radioattive debba 
essere del tutto diversa da quella della chimica ordi- 
naria; poichè essa, infatti, utilizza solo le proprietà 
radioattive delle sostanze che tratta, per individuarle 
e per seguirle nelle loro trasformazioni. Dalla pre- 
senza dei raggi a, 8, y, uniti o separati, dalle ca- 
ratteristiche di essi, specialmente dei raggi « per 
quanto si riferisce all’ assorbimento (95), si deduce 
la presenza delle varie sostanze; dalla intensità del- 
l'irraggiamento si valuta la loro quantità. 

La produzione e la trasformazione dei materiali 
radioattivi sono facilmente seguite con l'esame della 
loro attività di istante in istante. In tal modo l’an- 
damento delle reazioni col tempo può essere studiato 
assai più facilmente nella chimica della radioattività 
che nella chimica ordinaria. 

Le proprietà fisiche e chimiche dei prodotti ra- 
dioattivi sono soltanto utilizzate per le loro separa- 
zioni. Per tutto il resto, analisi qualitativa e quanti- 
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tativa, leggi delle reazioni ecc., la chimica della ra- 
dioattività si fonda sulle proprietà radioattive e non 
si serve che dell’elettrometro. 


Due nuovi prodotti del torio. 


136. Per dare un'idea del metodo di analisi che 
si segue quando si riesce a separare i diversi pro- 
dotti esaminiamo le trasformazioni radioattive del 
torio. Abbiamo visto (133) a proposito di questo 
elemento che esso emette raggi a, e che dà luogo 
a diversi prodotti che si sono designati coi nomi 
di radiotorio, di torio X, di emanazione di torio, 
deposito radioattivo di torio. Otto Hahn (') ha ot- 
tenuto del preparati che non contenevano torio e 
che, dotati sul principio di attività debole dovuta 
a raggi è, acquistavano col tempo un'attività crescente 
dovuta a raggi a. Quest'ultima era da attribuirsi 
al radiotorio; ma, per spiegare il comportamento 
suddetto, è necessario ammettere che il torio non dia 
luovo direttamente al radiotorio, sibbene a un pro- 
dotto intermedio mancante di raggi a e dotato sol- 
tanto di raggi £. Così si è trovato nei minerali di 
torio una nuova sostanza, alla quale l’Hahn ha dato 
il nome di 7esotorzo. 

Però, il trattamento di una soluzione di meso- 
torio con una soluzione ammoniacale di cloruro di 
zirconio dà un precipitato che emette solamente 
raggi 6, mentre la soluzione di fresco separata dal 


(1) HAHN, 2er. d. deut. chem. Gesel., 40, 3304, 1907. 
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precipitato è completamente inattiva. Ma questa in 
seguito torna a emettere raggi 8 e ulteriormente 
anche raggi a. Dunque il prodotto ottenuto da Hahn 
era costituito da due sostanze, una delle quali non 
dà irraggiamento di sorta (mzesotorzo I), l’altra emette 
raggi 8 (mesotorio II). Così l’analisi dell'attività 
presentata dalle sostanze che si possono separare 
dal torio ha permesso di aggiungere due nuovi pro- 
dotti alla serie di quelli che noi già conosciamo. 


La cinetica delle reazioni radioattive. 


137. Per dedurre sistematicamente la presenza di 
una o più sostanze dalle caratteristiche radioattive 
del materiale che le contiene, è necessario conoscere 
la legge secondo la quale i prodotti radioattivi si 
trasformano col tempo. Per questo consideriamo le 
sostanze dotate di attività temporanea che abbiamo 
incontrate fin qui. Ammesso che la quantità di una 
sostanza radioattiva sia proporzionale all’attività che 
essa presenta (29), potremo dedurre la legge sud- 
detta dall'esame del decremento dell'attività delle 
diverse sostanze. Al $ 130 abbiamo già notato che 
le curve che esprimono questo decremento si asso- 
migliano in quanto tutte partono da un certo punto 
dell’asse delle attività, e si svolgono regolarmente fino 
a disporsi assintoticamente rispetto all’asse dei tempi. 

Molto probabilmente una tale somiglianza indica 
che una stessa legge governa tutte le reazioni ra- 
dioattive. Per trovare nel modo più semplice que- 
sta legge, esaminiamo come varia l’attività dell’ema- 


Radioattività 15 
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nazione di torio. L'esperienza ha dato in proposito 
i risultati compresi nella seguente tabella: 


Corrente 
di saturazione 


Tempo in secondi 


[OO 
69 
SI 
25 
14 


Questi risultati rappresentati graficamente danno 
luogo alla curva discendente della figura 110. Ma 
ora facciamo un’altra rappresentazione grafica degli 
stessi risultati portando ancora in ascisse i tempi, 
ma in ordinate i logaritmi naturali delle attività. 
Avremo la curva della figura 112 che è una retta, 
e che analiticamente è rappresentata dall’equazione 


log /= A—- A. 
Dunque 
un UM — 
IJ=zeXe =, (10) 


è la legge che esprime la variazione dell’attività del- 
l'emanazione di torio col tempo. Ma l’attività è pro- 
porzionale alla quantità / di emanazione (29), quindi 


(11) 


= 
Pelé 


dove /, è la quantità di emanazione presente al- 
l'istante iniziale (f= 0), e X è una costante caratte- 


LA CINETICA DELLE REAZIONI RADIOATTIVE 227 


ristica della reazione. La velocità di quest’ultima si 
deduce dalla (11) mediante una derivazione 


ui 
di -aRe = (12) 


Essa riesce, dunque in ogni istante, proporzionale alla 
quantità ? di sostanza non ancora trasformata. La 


GR DOD 
SUNENENENNENE 
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TRO 
BEEN E 
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Fig. 112 


400 d. bi (4 ISO 


stessa legge vale per tutte le altre sostanze aventi 
un'attività limitata; infatti i logaritimi delle loro atti- 
vità variano col tempo secondo una legge lineare. 
La figura 113 rappresenta la verifica di questa legge 
per l’uranio X, per il torio X e per l’attinio X. 
Ciò vale per il decremento dell’attività, ossia per 
la distruzione della materia radioattiva (131). Ma 
quest’ultima si forma anche con una legge che è 
rappresentata graficamente dalle curve di riattiva- 


zione (132). 
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Tali curve sono tutte ascendenti e raggiungono 
infine un valore massimo che resta costante. Per 
esempio l’attività dell'emanazione di torio, misurata 
a partire dall’istante in cui il materiale attivo è stato 
introdotto nella camera di jonizzazione di un elet- 
troscopio, varia come le ordinate della curva ascen- 
dente nella figura r1o. La corrente di saturazione 


sassnnazianeneAnE 
SSS (zena 

AN nen FREBNZZRZE5RA Na 
LINA SrSesusenannane 


che si osserva nei varî istanti è riportata nella se- 
guente tabella: 


Ora se di ogni differenza 100 — / fra il valore 
finale dell'attività e quello corrispondente ad ogni 
istante si prende il logaritmo naturale, e poi si por- 


ie — 
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tano questi logaritmi in ordinate, mentre in ascisse 
si portano i tempi, si trova che i diversi punti 
stanno su di una retta. Dunque anche in questo 
caso potremo scrivere: 


log (I00o —- 7) = A — M 


ACUM = 
100 —/=eXe = Be 


— Mt 
I = 100 — Be 


xt 


’ 


dove £ ha, nel caso speciale, il valore gI. 

Se poi si misura il tempo in maniera che al- 
l'istante zero corrisponda l’attività zero, allora chia- 
mando /, il valore massimo raggiunto dall’attività 
si ottiene evidentemente 


ila”) (13) 


quindi, fra la quantità massima /, e la quantità / 
presente al tempo /, esiste la relazione 


Po (1 ug) 


Ciò dimostra che le curve del decremento e 
quelle dell'incremento dell’attività hanno tutte un 
andamento esponenziale o, se si vuole, che la ve/o- 
cita di trasformazione di un corpo radioattivo è quella 
di una reazione monomolecolare o di prim'ordine (*). 

A rigore questa legge è stabilita sperimental- 
mente per i prodotti radioattivi già noti: noi fin 
d'ora l’ammetteremo per tutti i prodotti radioattivi 


(1) NERNST, 7heoretische Chemie, 5* ed., 1907, pag. 550. 
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salvo a provarla caso per caso, o direttamente, o 
mediante l’accordo fra le sue conseguenze e i fatti. 
Si noterà che la legge delle trasformazioni ra- 


dioattive si 
Pe 
. 
può essere espressa, ponendo e = g, con la formula 
P= Pg =—7 


Ciò significa che in corrispondenza dei tempi 
I F-'O;, Ila 2a ea ) 

la quantità di sostanza non trasformata 

ki; 43, P ga 

Cara 


decresce in progressione geometrica, ossia che la 
stessa porzione di sostanza sparisce in tempi uguali. 
Per esempio la metà della sostanza, o della sua at- 
tività, impiegherebbe sempre lo stesso tempo a spa- 
rire qualunque fosse la quantità, o l’attività iniziale. 


Elementi caratteristici di una trasformazione radioattiva. 


138. La legge di una reazione monomolecolare 
rappresentata dalla formula (11) 


è perfettamente caratterizzata quando si conosca la 
costante A, la quale non è che la costante di pro- 
porzionalità della velocità di reazione (equaz. 12). 
Essa, perciò, è ordinariamente chiamata costante di 
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velocità 0 più spesso costante di trasformazione ; nel 
caso speciale delle sostanze radioattive è stata tal- 
volta espressa col nome di costante di disattivazione. 

Invece di caratterizzare la legge di trasforma- 
zione di una sostanza radioattiva per mezzo della 
costante À, si può caratterizzarla per mezzo del coef- 
ficiente 6 = 1 À, che ha un significato teorico impor- 
tante. Infatti la (11) può scriversi 


ronnbi (14) 
quindi per / = 6 ° 
Po 1 I 
ae er 0,37 circa. 


Così 6 rappresenta il tempo necessario perchè 
la massa della sostanza si riduca a 37° circa del 
valore iniziale. Perciò 9 si designa col nome di er/4 
medita della sostanza. 

Sovente invece del coefficiente X e del coeffi- 
ciente 6 si introduce, per caratterizzare la reazione, 
il tempo 7 necessario perchè la trasformazione av- 
venga sulla metà del prodotto, ossia perchè l’atti- 
vità della sostanza radioattiva si riduca a metà. 

Questo tempo si chiama serz- periodo della so- 
stanza in esame. In tal caso si ha evidentemente 


-xT 1 
€ = 
2 

quindi À7T =log. 2, 


da cui I 
T= log, 2 = blow, 2 = 0,693 5. (15) 
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Riepilogando, gli elementi che si adoperano per 
individuare una reazione radioattiva sono i seguenti: 
la costante di trasformazione \, 
la vita media 6, 
il semi-periodo 7. 
Le relazioni che legano questi elementi sono 


{1 = 0.693 6 = SÌ (15) 


Per esempio, all'emanazione di radio competono 
i coefficienti 


I ue: ud. E: 
i.=;=-—- sec. ,65= 5,62 giorni, Z = 3,9 giorni. 


Le reazioni radioattive e la temperatura. 


139. La costante di trasformazione (138) di una 
reazione chimica qualunque dipende dalla tempera- 
tura, a tal segno che basta un’elevazione di 10° per 
raddoppiare e anche per triplicare la velocità di tutte 
le reazioni chimiche. Invece da velocità di una trasfor- 
mazione radioattiva è indipendente dalla temperatura. 

Le esperienze sopra questo punto fondamentale 
della radioattività non sono molte, ma sono concordi 
e non lasciano dubbio al riguardo. Curie ha trovato 
che il semi-periodo dell'emanazione di radio non è 
alterato sia dopo un riscaldamento a 450°, sia dopo 
un raffreddamento a — 180° C. Più tardi Bronson (') 


(1) Broxsox, Chkem. News, 95, 39, 1907. 
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ha trovato che un riscaldamento a 1600° C. non fa 
variare sensibilmente l’intensità dell’irraggiamento. 

Sembrano contraddire a questa constatazione le 
ricerche di Makower e Russ (') e le esperienze di 
Engler (?) che indicano un'influenza notevole della 
temperatura sulle trasformazioni radioattive. Le espe- 
rienze di Engler, condotte sull’emanazione e sul depo- 
posito di radio fra 675° e 1300° C., segnalano un 
aumento della radioattività che raggiunge un mas- 
simo di 21,9°/, senza però che si sia potuto sta- 
bilire una variazione regolare in funzione della tem- 
peratura. 

Recentemente, però, Schmidt e Cermak (*) hanno 
fatto notare che ai risultati di Engler spetta un’in- 
terpretazione diversa da quella data dall'autore; essi 
poi istituirono particolari esperienze sopra un pro- 
dotto di trasformazione del radio e confermarono i 
risultati di Curie e di Bronson, escludendo qualun- 
que influenza della temperatura sull'andamento del 
processo radioattivo. 

Sicchè, allo stato attuale delle conoscenze in 
materia di cinetica della radioattività, si può rite- 
nere che la costante di trasformazione non varî 
con le condizioni fisiche in cui si svolge il processo 
radioattivo. 


(1) MAKOWER, Proc. Roy. Soc., TT, 241, 1906. MAKOWER 
e Russ, Proc. Roy. Soc., 79, 158, 1907. 

(2) ENGLER, Zreiburger Diss. 1908; Ann. d. Phys., 26, 
483, 1908. 

(3) H. W. ScHmipr e CERMAK, /%ys. Zett., 9, 816, 1908. 


234 LEGGE DELLE REAZIONI RADIOATTIVE 


Legge delle reazioni radioattive simultanee. 


140. Nella meccanica chimica esiste una legge che 
corrisponde a quella della indipendenza delle forze 
nella meccanica razionale, e che si chiama degge di 
coesistenza delle reazioni simultanee. Essa afferma che 
quando parecchie reazioni chimiche si producono s1- 
multaneamente, l'esperienza prova che ogni reazione 
avviene con la velocità che avrebbe se fosse sola. 

Noi ammetteremo questa legge anche per le 
reazioni radioattive e vedremo che essa è piena- 
mente confermata dall’esperienza. | 

La simultaneità delle reazioni radioattive può 
realizzarsi in due modi: o per la presenza di pa- 
recchi prodotti mescolati, ma indipendenti l’uno dal- 
l’altro; o per la presenza di diversi prodotti che 
si formano e si succedono per effetto delle reazioni 
stesse. 

Nel primo caso l’espressione analitica dell’at- 
tività totale della mescolanza si trova facilmente: 
si abbiano x prodotti mescolati aventi le costanti 
di trasformazione (138) .,, À,, ..... , },. In un dato 
istante / ai diversi prodotti competono rispettiva- 
mente le attività 


— Lat 
dA 

— dt 
luo Ae 

— Ant 


1: “e Pa INN 
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L'attività totale, per la legge di coesistenza delle 


reazioni, sarà 
ut dat _ nt 
[=L+Z,+..+Z=1,6+ A,6+..+A4,€ 


Famiglie radioattive. 


141. Più spesso nello studio della radioattività si 
ha da considerare l’azione complessiva di diverse 
reazioni dovute a prodotti che hanno origine dalle 
reazioni stesse. Per esempio, una sostanza /I/, sl tra- 
sforma in una sostanza //,, la quale a sua volta dà 
luogo a una terza /I, e così di seguito. In tal caso 
il gruppo delle sostanze /1/,, /,, M,... costituisce 
una famiglia radioattiva. Tanto la sostanza iniziale 
quanto le sostanze successive sono radioattive; quindi 
la legge globale della variazione dell’attività risulta 
spesso assai complicata. Tanto più che d’ordinario 
l'irraggiamento delle diverse sostanze non è dello 
stesso genere, e possiede diverse attitudini a impres- 
sionare i rivelatori. 

Se da principio non esiste che il corpo .4I,, 
questo si distrugge secondo la legge esponenziale 
nota (137), ma la quantità di sostanza /V,, dapprima 
nulla, andrà aumentando proporzionatamente alla 
distruzione di /I/,; intanto /7, sparisce anch'essa, 
quindi la quantità di /4,, e conseguentemente l’atti- 
vità dovuta alla sua presenza, comincerà col crescere, 
passerà per un massimo, poi diminuirà progressi- 
vamente. L'attività totale ad ogni istante è la somma 
delle attività che competono alle sostanze .17,, 7, 
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M, ecc.; dunque per sapere in che modo avviene 
la sintesi radioattiva di un materiale che subisce 
una serie di reazioni successive del tipo sopra detto, 
occorre prima indagare come variano le quantità 
delle sostanze M,, 17,, MI,..... appartenenti a una 
stessa famiglia col tempo, quando si ritenga che le 
reazioni siano tutte di prim’ordine (137). 


Ipotesi e convenzioni 
relative alle trasformazioni radioattive. 


142. Ma per questo è necessario prima precisare 
la natura delle trasformazioni che si intendono consi- 
derare. Noi supporremo che varie sostanze I,, /7,, 
M,ecc. siano chimicamente definite; a ciascuna di 
esse quindi corrisponderà un peso di combinazione 
che sarà il peso molecolare o quello atomico, a 
seconda che si tratterà di composti o di elementi. 

Ammesso questo, ogni peso di combinazione 
M, darà luogo a uno o più pesi di combinazione 
di /17,; ogni peso di combinazione di /M,, darà luogo 
a uno o più pesi di combinazione di //, ecc. Più 
brevemente potremo dire che ogni molecola o ato- 
mo di /1/7, darà luogo a una o più molecole o atomi 
di 47, ecc. 

Per semplificare e per precisare l'ipotesi, noi 
ammetteremo col Rutherford che un peso di com- 
binazione di /1/, dia luogo a un peso di combina- 
zione di 4/,, che questo dia luogo a un peso di 
combinazione di //, e così di seguito, salvo a ri- 
servarci il confronto di tutte le conseguenze che 
derivano da tale ipotesi con i fatti. 
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Intanto con ciò si semplificano le formule, ado- 
perando come unità di peso per ogni prodotto il 
solo peso di combinazione. In generale se da M 


I 


deriva M,, dalla trasformazione di un peso g, di 1, 


I 


deriva un peso 7, di .W, tale che 
Ga — k9, ’ 


con £ indicando una costante di proporzionalità. 
Però se invece di misurare il peso dei due prodotti 
M, e A, con la stessa unità, si adotta come tale, 
per ognuno di essi, il proprio peso di combinazione 
(molecola-grammo, atomo-grammo), allora le misure 
9, € 9, si cambieranno in f, e f,, e per l'ipotesi 
precedente sarà 


Di Pa 


In seguito adotteremo sempre questa convenzione. 


Equilibrio radioattivo. 


143. Prima di trattare il problema generale delle 
reazioni successive, consideriamo il caso in cui i 
vari prodotti che si distruggono e che si riformano 
in una reazione complessa si compensino in modo 
da dar luogo a un'attività costante. 

Evidentemente per giungere a questo risultato 
è necessario che la velocità con la quale ogni pro- 
dotto si forma sia uguale a quella con la quale il 
prodotto stesso si distrugge. Così, chiamando £, e 
f, i pesi di due prodotti successivi /17, e /7, presenti 
in una mescolanza, misurati con la convenzione del 
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$ 142, il numero dei pesi di combinazione di //, 
formati nell'unità di tempo sarà uguale al numero 
dei pesi di combinazione di /, distrutti nell’unità 
di tempo, ossia sarà d,/4dt; d'altra parte il numero 
dei pesi di combinazione di /M, distrutti nell’unità 
di tempo sarà d/,'‘dt. Il prodotto /, si manterrà 
costante quando sarà 


dp, i dp, 
de di 


e siccome (137, 12) 


dp, A. dp, 
O, 


dove À, e ., sono le costanti di trasformazione re- 
lative a M, e a /I,, così l’equilibrio radioattivo ri- 
spetto alla sostanza //, è espresso dalla relazione 


da Di = da Da (16) 


Naturalmente avendo parecchie sostanze con co- 
stanti di trasformazione A,, A), ....A,, quando l’equi- 
librio radioattivo è raggiunto i pesi /,, f.,,..... Da 
delle singole sostanze riferiti ai rispettivi pesi di 
combinazione soddisfano le relazioni 


PSA: dA (17) 


In tal caso i pesi f,, f, . .... è, stanno ad 
indicare le massime quantità dei prodotti compati- 
bili con le condizioni assegnate. Così, conoscendo la 
velocità 7 con la quale si produce una sostanza, e co- 
noscendo la sua costante di trasformazione À, la mas- 
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sima quantità f che si può ottenere di essa è data 
mediante la formula 


—; a 


pers (18) 

Per esempio, avendo trovato che l'emanazione 
prodotta in un secondo da un grammo di radio è 
1,28 x 10° mm? (123) e sapendo che la costante 
di trasformazione A relativa all'emanazione di radio 
è 1 845000 (138), si deduce che il volume massimo 
ottenibile da 1 grammo di radio è di 0,6 mmì, pre- 
cisamente la quantità trovata da Rutherford (131). 

Dalle equazioni (16) e (17) si deduce poi che 
nell’equilibrio radioattivo il rapporto /, , delle quan- 
tità massime di due sostanze appartenenti a una 
stessa famiglia è uguale al rapporto inverso ., A, 
delle loro costanti di trasformazione. 


Le reazioni successive. 


144. Ora fermiamoci a esaminare quale azione 
complessiva esercita un materiale contenente ele- 
menti radioattivi che di continuo si distruggono 
dando luogo ad altri prodotti radioattivi. 

Il tipo della reazione complessa che avviene in 
una tale sostanza può essere rappresentato con lo 
schema 


M=M,=M,=M,= ecc. 


nel quale tutte le reazioni singole sono del primo 
ordine. 


240 LE REAZIONI SUCCESSIVE 


Se con f,, f,, f;..., ecc. indichiamo le quan- 
tità di 47,, //,, .1/,... ecc. presenti all'istante 4, e 
se con À, À,, A, . . . ecc. si indicano le costanti di 
trasformazione dei singoli prodotti, la velocità di 
reazione d/,'di del prodotto .17, sarà uguale alla 
velocità che gli competerebbe nel caso che fosse 
solo. Questa è uguale a — à, x /x (137), diminuita 
della velocità di reazione del prodotto //,_,, che ha 
per effetto di riprodurre /1/, e che ha per espres- 
sione — À,_, fx Talchè si avrà 


d 
. <A Pa Td fre 


Così si può scrivere un sistema di tante equazioni 
differenziali quanti sono i prodotti che prendono parte 
alla reazione: 


dp 

NA _ À 

di va 

dp, | 
di ki Pa: (19) 
dp; 


L'integrazione di queste equazioni dà /,, f, 
2, - . . in funzione del tempo, delle costanti di 
trasformazione A,, À,, X, . . . e delle costanti che tra- 
ducono le condizioni iniziali. Lasciando indetermi- 
nate queste ultime, gli integrali compariscono na- 


LE REAZIONI SUCCESSIVE 241 


turalmente con le costanti arbitrarie C,, C,, C,,.. 
e in tal caso avremo 


dat 
pi, = Ce 

LC Lat 
P: = € + 2€ 

ky I 

À, ì, Ci sul ì, C, at vici 
=. eee +—---e +C.e 

Ps (A, — A.) (A} A) Ra, —À, i 


e +6 e 2 


quantità delle sostanze M,, M,, M,... col tempo. 
Le quantità delle diverse sostanze presenti al tempo 
f#=o0 forniscono i dati sufficienti per determinare le 
costanti C,, C,, C,, ecc. Noi a questo proposito di- 
stingueremo diversi casi. 


145. Supponiamo che al tempo t = o sia presente 
soltanto la sostanza M, 1n quantità g, e siano nulle 
tutte le altre. 

Allora per f= o si deve avere /, — 7, /,= 0, 
f:= 0, ..; quindi 


Cid 

ì l 
Ceca 
; i 


_ Ada do Mao 
° (A, —.,) (A; Ta \,) (d, “sa ,) (A, ei ),) 


Radioattivita 16 
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Sostituendo si ha 


cut 
Pi = 90€ 
oà, - dat st 
pd (ee) 
at Wat 
€ e l 
dik — rota at) (20) 
OS ATTRA ELI O 


i 
(à “hi )) (2, e x)\ 


at | 


o e es ss es s0 es e eso so e 060 eso oso e e «a es ss s e » 
» 


La prima mostra che f, varia col tempo secondo 
la legge esponenziale semplice. L'espressione di f, 
si annulla per f= 0 e per f = 0; per ciò in prin- 
cipio cresce col tempo fino a raggiungere un mas- 
simo, dopo il quale decresce. 

Naturalmente possiamo escludere che sia A, = \,: 
nel qual caso /, sarebbe costantemente zero. Osser- 
viamo allora come varia il valore di / nei vari casi 
che possono presentarsi. 

Sia la differenza \,—),> O e assai grande. Al 
lora e-*:* sarà sempre maggiore di e-%* e per 4 suf- 
ficientemente grande quest’ultimo esponenziale potrà 
trascurarsi rispetto al primo. Allora avremo 


70 ,, at 
= ——_—_ T€@ , 
Pi i, —}, 


che approssimativamente può scriversi 


- dal 
P: = Yo € 
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Così, dopo un tempo abbastanza lungo il decre- 
mento di f, avverrà con legge esponenziale e ciò 
darà modo di conoscere \,. Perciò basterà misu- 
rare il semiperiodo della reazione quando essa ha 
assunto l’andamento esponenziale e ricordare le re- 


Fig. 114. 


lazioni del $ 138. Conosciuto ), si può ricavare À, 
misurando , nei successivi istanti e utilizzando la 
seconda delle (20). 

Se invece À, fosse assai più piccolo di ),, dopo 
un certo tempo sarebbe trascurabile e-%:° di fronte 
ad e-%:*, e la legge del decremento di 7, finirebbe 


per essere espressa da 
Î. da 
rg | 


2 


ossia da una legge esponenziale che permetterebbe 
di misurare 2,. In tal caso la seconda delle (20) 
fornirebbe %,. 

Analoga discussione potrebbe ripetersi per /,. 
Nella figura 114 sono riportate le curve che rappre- 
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sentano la dipendenza di ), dal tempo per diversi 
valori del rapporto A, à,. In essa la linea punteggiata 
rappresenta un esponenziale semplice. 

La figura 115 riporta le tre curve che rappre- 
sentano f,, ), e f, nel caso di A, = 3,85 X 1073, 


Fig. 115. 


i, = 5,38Xx 1074, À,= 4,13 X 107‘, il tempo essendo 
misurato in unità arbitrarie. 


146. Esaminiamo ora il caso in cui da sostanza M, 
sta fornita continuamente da una sorgente costante e 
t prodotti M,, M,, M.,, ...... abbiano rag- 
giunto l'equilibrio radioattivo al tempo t = 0, quando 
st sottrae la sorgente. 

Sia 9; la quantità di //,, 9, quella di /,, ecc., 
presenti all’inizio dei tempi. L'equilibrio radioattivo 
supposto esige (143) che 


i, Gi > ha Ga = Z33 = 


Se chiamiamo con x, il valore comune dei pro- 
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dotti Ag avremo per i valori iniziali f, f,... ri- 
spettivamente 


No 


Gi x. 
AA 


n 
salto A 
6,33: 
Ho À, -2t c) 
par —- € € 
P: ì, ii À, | ù, 
xt -— dat 
), € ì, € (22) 
nani ——;t——_—— Ti 
Pi; (A, a ù,) (A, _ ;) (A, sr i, ) (A, ,) 
Suo | 
x, à, € 
+ PENTA 
À; (A, ui ì, \ 


Le curve che 
rappresentano 
graficamentela va- 
riazione di /,, f,, 
P; col tempo sono 
rappresentate nel- 
la figura 116. Esse 
sonodisegnate per 
= 3,05 X 109 
), = 5,38 X 107‘ 
\:=4139:XJO 


Fig. 116. 
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Sintesi delle azioni radioattive di un materiale complesso. 


147. Con le ricerche teoriche precedenti siamo in 
grado di poter vedere quali azioni complessive pos- 
sono osservarsi in un materiale in cui si succedano 
delle reazioni radioattive. Ma per questo è neces- 
sario far prima alcune considerazioni sul rapporto 
che passa fra la quantità di sostanza e l’azione ra- 
dioattiva che essa esercita. 

Per la prima legge della radioattività (29), le 
curve dell’attività sono simili a quelle che espri- 
mono la quantità in funzione del tempo, giacchè le 
ordinate delle prime si deducono dalle seconde mol- 
tiplicandole per un fattore costante. 

Contuttociò non bisogna dimenticare che l’at- 
tività misurata dai fenomeni di jonizzazione dipende 
dalla natura dei raggi emessi dalla sostanza, e dalla 
loro energia. Quindi, trattandosi di prodotti diffe- 
renti, non si può dai rapporti fra le attività dedurre 
i rapporti fra le loro quantità. Se di due sostanze 
una emette raggi a e l’altra emette soltanto raggi 
6, l’attività della prima risulterà, anche a parità di 
peso, assai superiore a quella dell’altra. Inoltre nelle 
reazioni radioattive prendono posto trasformazioni 
prive di irraggiamento (136). Alle curve di queste 
trasformazioni non corrisponde naturalmente nessuna 
curva delle attività. 

In generale l’attività di un gruppo di sostanze 
Mi Mina è in ogni tempo data da 


I=Rp+Rp FED i (23) 
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dove f,, f., f;. - . . sono le quantità di ,, 47, I,,.. 
presenti in ogni istante e £,, £,, #,,... sono coef- 
ficienti che denotano l’attitudine delle varie sostanze 
a Jonizzare i gas. 

Le curve che danno l’irraggiamento complessivo 
di un materiale sono simili prossimamente a quelle 
che esprimono la quantità totale delle sostanze ra- 
dioattive contenute nello stesso materiale, quando 
le sostanze stesse emettono raggi della stessa specie. 
Questo avviene allorchè tutti i prodotti ottenuti in 
una serie di reazioni successive emettono, a parità 
di peso e nello stesso tempo, uno stesso numero di 
raggi a, giacchè l’attitudine di queste radiazioni a 
Jonizzare i gas differisce poco da sostanza a sostanza. 
Per queste allora si può ritenere £, = £#, = k, =... 
e così la curva dell’attività complessiva ha le ordi- 
nate proporzioni alla somma f,+f,+... delle quan- 
tità di sostanze presenti. 

Esaminiamo ora alcuni casi particolari che ci 
saranno utili in seguito. 


Curva di attività 
relativa all'insieme di due prodotti successiti. 


148. Siano 2, e .M, due prodotti dotati di irrag- 
giamenti aventi pressochè le stesse attitudini joniz- 
zanti. Supponiamo che il secondo derivi dal primo 
e che inizialmente sia presente soltanto il primo. 

L'attività complessiva di questi prodotti sarà 
espressa da 


I = ki -L Rf, 
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0 approssimativamente da 


I=k(p,+P.) 


Dunque la forma della curva complessiva del- 
l’attività si potrà dedurre dalle curve che rappre- 
sentano ), e #, espresse dalle formule (20) del $ 145. 
La prima è un esponenziale semplice, la seconda 
ha la forma delle curve della figura 114. Nella 


ANALI 
NI 


LA NL LO 
SISIN_LIILIILDI 
HE RBcCsE ZE ERRE 
URI SERENE 


d 

1°) 

@ $S rr is d0 45 35 do 45 So SS co ds so 
Fig. 117 


figura 117 sono riportate le curve /, e , relative ai 
due prodotti aventi per costanti di trasformazione 


pi 305107), 
\, =-525 <-T0%, 


La loro risultante f, + #, parte da un valore di- 
verso da zero, decresce prima lentamente, poi as- 
sume un andamento esponenziale. 

Troviamo opportuno notare che la curva ), + f;» 
qualunque siano i valori i, e X,, non ammette mai 
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un massimo, come possiamo persuaderci osservando 
che la somma delle espressioni f, e /, (145, 20) ha 
una derivata che non si annulla mai. 

Osservando poi che la derivata seconda di /, + f, 
per f= o è negativa e poi si annulla una volta sola, 
possiamo concludere che la curva relativa all’atti- 
vità di due prodotti immediatamente successivi volge 
in principio la sua concavità rispetto all’asse dei 
tempi, e poi si piega in modo da volgere costante- 
mente allo stesso asse la sua convessità. 


Curva di attività di due prodotti successivi 
dei quali 1 primo è senza raggt. 


149. Supponiamo ora di avere un materiale nel 
quale inizialmente sia presente un solo prodotto /, 
che, pur non essen- 
do dotato di irrag- 
giamento, si trasfor- 
ma in un prodotto 
M, dotato di raggi. 
L’ espressione del- 
l’attività ha la for- 
ma (147) 


ba 


dove 7, ha il valore 
dato dalla seconda | #0 ve se oe 47 se 4 Fo 1 90° 100 
delle (20), ed è rap- iii 

presentato da una curva della forma di quelle della 
figura 114. Essa dunque passa per l’origine, cresce 
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sul principio e raggiunge un massimo, dopo il quale 
torna a diminuire. 

Notiamo poi che se successivamente a I, si 
formassero dei prodotti radioattivi /, ecc., la curva 
risultante avrebbe una forma simile a quella già de- 
scritta. Così avendo due prodotti MV, e /,, succes- 
sivi a /7,, l’attività totale sarebbe data da 


{= È (f: + fi). 


Nella figura 118 sono riportate le curve /, e f, 
insieme con la loro risultante, ridotta conveniente- 
mente di scala per farla rientrare nella figura stessa. 

Le curve che si riferiscono a prodotti derivanti 
da altri privi di attività sono caratteristiche per il 
massimo che esse presentano. 


Curva di attività relativa a tre prodotti successivi, 
dei quali quello intermedio è privo di raggi. 


150. Si abbiano tre prodotti successivi 47,, 44, 
M, dei quali il primo e l’ultimo siano dotati di irrag- 
giamento con le stesse attitudini a jonizzare i gas, e 
quello intermedio non dia raggi. L'espressione del- 
l'attività in questo caso ha la forma 


[= kf,+k Py 
O approssimativamente 


[= (2.1 + bi). 
Quando i tre prodotti /1/,, /I7,, 4, hanno rispet- 


tivamente i semiperiodi 


COMPOSIZIONE DEI DEPOSITI 


251 


7°= 3.0 minuti, 
T = 26.0 minuti, 
T = 19.0 minuti, 
f, e #, sono rappresentate nella figura 119 insieme 


alla loro risultante, 


cremento esponen- 
ziale e poi un leg- 
gero incremento 
susseguito da un 
nuovo decremento 
esponenziale. 

In altre parole, 
la curva presenta in 
generale un massi- 
mo e un minimo, e 
di ciò possiamo as- 
sicurarci esaminan- 
do la derivata del- 
l’espressione f, + /, 


quale si deduce dalle formule (20) del $ 


che mostra sul principio un de- 


NERE SCRZZE 
RA VD) 0 DI I A SI 

NETTE 
Bier 
Aci EzE a 


00 20° Je do Sb do Yo No $3° 19° 


Fig. 119. 


145. Infatti 


questa espressione ha la forma 


— A: f 
+Lbe 


al 


_ dat 
+ee 


e la sua derivata si annulla per due valori di 4 


I prodotti di trasformazione 
esistenti nei depositi radioattivi. 


151. I vari prodotti di trasformazione delle so- 


stanze radioattive si distribuiscono in quattro fa- 
miglie (141), che fanno capo a quattro elementi: l’ura- 
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nio, il torio, il radio e l’attinio. Questi si mostrano 
così i capostipiti di una generazione di sostanze che 
si succedono l’una all'altra mediante un processo 
ignoto, che segue le leggi delle reazioni monomole- 
colari (137). 

I vari prodotti si distruggono tutti con legge 
esponenziale, ad .eccezione dei depositi radioattivi 
i quali presentano un comportamento complesso (130), 
che verosimilmente è indizio della complessità della 
loro natura. Valendoci dei risultati ottenuti nello 
studio delle reazioni successive, vediamo di esami- 
nare e di analizzare i depositi radioattivi per cono- 


scere di quanti elementi essi sono costituiti. 


Analisi del deposito radioattivo del torio. 


152. Cominciamo dall'esame del deposito radio- 
attivo del torio. L'attività di questo, conformemente a 
quanto succede per il radio (130), varia da istante a 
istante con legge diversa a seconda del tempo im- 
piegato a raccoglierlo. Ora, in una brevissima espo- 
sizione, gli oggetti sui quali si raccoglie il deposito 
non possono ricoprirsi che della sostanza direttamente 
prodotta dall'emanazione, giacchè le altre successive 
non hanno tempo di formarsi. 

À questo caso possiamo dunque applicare 1 ri- 
sultati generali del $ 145 e i casi particolari esami- 
nati al SS l47 e seguenti. 

Premesso ciò, osserviamo che le variazioni del- 
l'attività di un deposito ottenuto con una breve 
esposizione sono rappresentate dalla curva della fi- 


TORIO A E TORIO B 253 


gura 120. La curva parte dallo zero, raggiunge un 
massimo e infine decresce. Siamo dunque nel caso 
studiato al $ 149, 
e ciò induce a con- 
cludere che nel 
prodotto radioat- 
tivo vi sono alme- 
no due prodotti 
successivi, dei 
quali il primo è 
sicuramente privo 


di raggi. 


Fig. 120. 


Zorio A e Torio B. 


153. Chiameremo torio A e torio B le due prime 
sostanze di cui risulta costituito il deposito radio- 
attivo. Vediamo ora di determinare le costanti ca- 
ratteristiche del decremento di queste sostanze. 

La quantità /, di torio B presente ad ogni 
istante è, per il caso della breve esposizione, asse- 


gnata dalla formula del $ 145, 


= = € =. 16 $ 
D:= Yo LA | 


I 


questa funzione ammette un massimo in corrispon- 
denza del massimo di attività, dunque quest’ultimo 
avrà luogo per quel valore di £ che rende nullo 
dp,/dt, ossia per il valore 7° dato dall’equazione 
I —(1 — 42) T 


60, ——- e 
ai ’ 
À, 
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cioè 
i 


2 


log 2 (24) 


, —., 


Z = 


Dalla curva della figura 120 si può dedurre il va- 
lore di 7; talchè l'equazione precedente serve a de- 
terminare uno dei valori di À, quando si conosca 
l’altro. 

Ma ora osserviamo che il decremento dell’atti- 
vità del deposito assume dopo un certo tempo un 
andamento esponenziale e che ciò significa, per 
quanto si è detto al $ 145, che dopo un certo tempo 
uno degli esponenziali svanisce in confronto all’altro. 
Le determinazioni fatte in queste condizioni mostrano 
che l’attività del deposito del torio st riduce a metà 
in 11 ore. Dunque il semiperiodo di 11 ore corri- 
sponde a uno dei prodotti della mescolanza, e preci- 
samente a quello che si trasforma più lentamente (148). 
D'altra parte l'equazione (24) non muta quando si 
cambino À, e , tra loro; perciò noi potremo calcolare 
il periodo dell'altra sostanza attribuendo ad una qua- 
lunque di esse il valore già trovato. Per questo 
notiamo che il periodo di 11 ore corrisponde a una 
costante di trasformazione (138) } = 1,75 X 10%, 
quando si intenda misurato il tempo in secondi. 
Sostituendo questo valore nella (24) al posto di uno 
dei X che vi compariscono, e ponendo per 7 il valore 
220 minuti pari a 13200 secondi che risulta dalla 
figura 120, si ha per il valore della costante di 
trasformazione della sostanza che si distrugge più 
rapidamente il valore X = 2,08 X 10*. 
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Separazione del torto A dal torio B. 


154. Per decidere precisamente a quale dei due 
prodotti siano da attribuire queste due costanti non 
c'è che da separarli e misurare partitamente le due 
costanti di tempo. 

La separazione del torio A dal torio B è stata 
operata da Miss Slater (') che, dopo aver raccolto 
il deposito attivo in un filo di platino, lo riscaldava 
per mezzo di una corrente elettrica dentro un re- 
cipiente di piombo. Portando per pochi minuti la 
temperatura del filo a 500 gradi circa, e misurando 
poi l’attività del filo e del piombo che lo circon- 
dava, Miss Slater trovò che mentre il filo non aveva 
diminuito la sua attività, il piombo ne aveva acqui- 
stata. Inoltre, mentre l’attività del piombo nei primi 
istanti era debolissima, andava poi di mano in mano 
crescendo fino a raggiungere un valore massimo, 
mostrando un comportamento simile a quello di un 
corpo attivato con una breve esposizione alle ema- 
nazioni radioattive. 

Tutto questo mostra che il torio A si volatilizza 
più presto del torio B e, condensandosi sull’involucro 
di piombo, dà origine, con la sua trasformazione, al 
torio B che si rivela per le sue radiazioni. In tal 
modo sul filo, dopo il riscaldamento, non è rimasto 
che il secondo prodotto, e questo ha mostrato un’at- 
tività che ha un semiperiodo di un’ora circa. 


(1) Miss SLATER, /#il. Mag., 9, 628, 1905. 
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Un modo assai comodo per ottenere il torio B 
separato dal torio A è stato indicato da Von Lerch ('), 
e consiste nel disciogliere in un acido il deposito 
radioattivo raccolto su di un filo di rame e nel porre 
poi la soluzione sopra una lastra di nickel. Allora 
il nickel acquista una radioattività ci:c si riduce a 
metà in circa un’ora, concordemente al semiperiodo 
del torio B. Il valore sperimentale così trovato per 
il semiperiodo del prodotto a trasformazione più 
rapida è assai prossimo a quello che la teoria aveva 
permesso di calcolare, partendo dai risultati ottenuti 
sul prodotto a trasformazione più lenta; d’altra parte 
le difficoltà delle separazioni e l’incertezza delle mi- 
sure sono tali da giustificare le divergenze che si 
verificano fra i valori calcolati e quelli osservati. 
Le ricerche di Von Lerch (?) inducono a ritenere 
che il torio A emetta raggi # lenti ,ossia raggi è 
(88). Il torio B invece emette oltre i raggi a, anche 


i raggipey(). 
Il torio C. 


155. Se non che a questo punto nessuno potrebbe 
asserire che quel prodotto che abbiamo chiamato 
torio B, non sia esso stesso una sostanza com- 
plessa. Utili indicazioni a questo proposito possono 
ricavarsi dalla curva di assorbimento dei raggi a (98). 


(1) Von LERCH, Wien. Berich. 114, 553, 1905. 
(2) Von LERCH, /%ys, Zett., 1, 913, 1906. 
(3) HaHN, Zer. d. D. Chem. Ges., 40, 3304, 1907. 
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La jonizzazione del torio B alle diverse distanze 
è rappresentata dalla curva della figura 121 che 
dimostra la presenza di due categorie di raggi net- 
tamente distinte, l'una con un percorso di 8 cm., 
l’altra con un percorso di 5 cm., Ammettendo la 
lesge di Bragg e Kleeman (96), il torio B deve es- 
sere costituito da 
due prodotti che 
emettono raggi a. 

Osserviamo 
poi che le curve 
ITHeL K,le 
quali si otterreb- 
bero quando si 
avessero separati 
iltorio Be il nuovo 
prodotto, si svol- 
gono parallela- 
mente l’una al- 


Fig. 121. 


l’altra. Di più, esse si mantengono tali variando in 
qualsiasi modo la durata di esposizione nel racco- 
gliere il deposito radioattivo. 

Questo significa che la quantità delle due so- 
stanze sta sempre in un rapporto costante, e ciò in- 
duce a credere che l’eterogeneità del torio B non sia 
dovuta a impurità che con esso non abbiano alcuna 
relazione, ma sia da attribuire a un nuovo prodotto ap- 
partenente alla famiglia del torio e avente una velo- 
cità di reazione assai più grande di quella del torio B. 

Per decidere poi se la nuova sostanza sta fra 
il torio A e il torio B, o se viene dopo il torio B, 


Radioattivita 17 
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Hahn (') ha separato il torio B sul nickel (154) e 
ha esaminato le curve di assorbimento dei raggi a 
emessi da quella preparazione. 

Le curve presentarono sempre le due porzioni 
caratteristiche di due diverse specie di raggi e ciò 
mostra che il nuovo prodotto accompagna sempre 
il torio B. Ora se il torio B, al quale compete una 
vita abbastanza lunga, fosse generato dalla nuova 
sostanza, l’attività della preparazione andrebbe nei 
primi istanti crescendo col tempo. Dunque bisogna 
concludere che il nuovo prodotto è generato dal 
torio B, e distruggendosi assai più rapidamente di 
questo, presenta un'attività che decresce di pari passo 
con quella del suo progenitore. A questa nuova so- 
stanza, che nella serie delle trasformazioni del torio 
prende il posto successivo a quello del torio B, si 
è dato il nome di gorzo C. Non essendosi potuto 
separare il torio B dal torio C non possiamo dire 
se il percorso di 8,55 cm. compete ai raggi « del- 
l'uno o a quelli dell'altro, nè se a uno solo o a 
entrambi i prodotti deve essere attribuito l’irraggia- 
mento 5 e 7. 


Analisi del deposito radioattivo del radio. 


156. Passiamo ora ad analizzare il deposito radio- 
attivo generato dall’emanazione di radio. Il decre- 
mento di tale deposito raccolto sopra un corpo segue 
leggi diverse a seconda che l’esposizione del corpo 


(1) HAHN, Phil. Mag., 11, 802, 1906. 
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all'emanazione dura poco o molto tempo, o a se- 
conda che l’attività del deposito stesso è misurata 
per mezzo dei raggi a o per mezzo dei raggi f} che 


questo emette. 

La curva del de- 
cremento dell’ attività 
in raggi a di un depo- 
sito di radio raccolto 
con una breve esposi- 
zione è rappresentata 
nella figura 122. Nel 
primo tratto essa de- 
cresce rapidamente in 
modo che l’ordinata si 
riduce a metà in tre 
minuti; nell’ultimo 
tratto essa scende più 


0° 10° 10° 50° bo' 50° 60° fo Ko ge 100 


Fig. 122. 


lentamente e la sua ordinata si riduce a metà dopo 28 
minuti; tra l’uno e l’altro tratto esiste un intervallo in 


Fig. 123. 


cui l’attività resta 
prossimamente 
costante. Se inve- 
ce si misura l’atti- 
vità del deposito 
raccolto nella stes- 
sa maniera, esclu- 
dendo i raggi a e 
lasciando sola- 


mente i raggi /, allora si ha la curva della figura 123, 


la quale mostra che l’attività cresce per 1 primi 


36 minuti fino a raggiungere un massimo, dopo del 
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quale diminuisce esponenzialmente riducendosi a metà 
in 28 minuti. 


190 


80 


è 


0 ‘0° 20° j0'° 40° So (60. )0' 


Fig. 124. 


Raccogliendo il deposito mediante una lunga 
esposizione e misurandone l’attività coi raggi a che 
esso emette, si ha un decremento rappresentato dalla 
‘100 curva della figura 
124. Essa mostra 
una rapida discesa 
nella prima parte 
e, dopo un inter- 
vallo di qualche 
ora, assume un an- 
damento esponen- 
ziale per il quale 
l’attività si riduce 


a metà del pro- 

prio valore in un intervallo di 28 minuti. 
Escludendo i raggi a, l’attività del deposito, rac- 
colto con una lunga esposizione, dovuta ai soli raggi 
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£ e x decresce col tempo secondo la curva della fi- 
gura 125; questa curva si presenta simile all’ultimo 
pezzo della curva della figura 124 relativa ai raggi a 
e, come questa, decresce esponenzialmente riducen- 
dosi a metà in 28 minuti. 


Radio A, radio B, radio C. 


157. La figura 123 mostra che il prodotto a raggi {6 
non è il primo della serie, ma deriva da un altro che 
manca di questo irraggiamento (149). La figura 122 
mostra invece che il primo prodotto è a raggi a, 
ma è seguito da un prodotto che è privo di irrag- 
giamento positivo, e che dà origine a sua volta a un 
terzo prodotto dotato di raggi a. Infatti la curva della 
figura 122 è somigliantissima alla curva f, + £, della 
figura 119 caratteristica dell’irraggiamento di due 
sostanze che non si susseguono immediatamente, ma 
che comprendono un prodotto privo di raggi. 

Osserviamo poi che il prodotto a raggi £, quan- 
do ha assunto l'andamento esponenziale, si disattiva 
con la stessa rapidità con la quale si disattiva il pro- 
dotto a raggi a che dà luogo all’ultimo tratto della 
curva della figura 122; dunque l’ultimo prodotto 
emette insieme raggi a e ft. 

Che poi il prodotto a raggi f sia proprio il 
terzo prodotto, ossia quello che emette i raggi a, 
si deduce dall'esame della curva ottenuta con una 
lunga esposizione. In tal caso i vari prodotti esi- 
stono nel deposito in equilibrio radioattivo (143) e 
quindi sono applicabili le formule del $ 146; ora 
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l’attività del prodotto a raggi 3 è rappresentata da 
una curva (fig. 125) che ha una forma molto simile alla 
curva 7, della figura 116, la quale esprime la quan- 
tità del prodotto 17, che è terzo nella successione. 

Così si hanno almeno tre prodotti nel deposito 
radioattivo del radio; l'uno emette soltanto raggi a, il 
secondo non emette raggi e il terzo emette raggi a e f5. 
Chiameremo il primo prodotto radio A, il secondo 
radio B e il terzo radio C. 


Le costanti di trasformazione del radio A, 


del radio B e del radio C. 


158. Dalle formule dei $ 145 e 146 si vede che 
l’attività del primo prodotto varia come un espo- 
nenziale semplice, quindi la costante di trasforma- 
zione relativa ad esso si deduce senz’altro dalle 
curve che gli si riferiscono. Abbiamo già detto che 
il periodo di dette curve è di 3 minuti; dunque 
al radio A compete una costante di trasformazione 
., = 3,85 X 103 sec.”. 

Data la grande rapidità con la quale si tra- 
sforma il primo prodotto, dopo qualche tempo questo 
scompare. Per conseguenza, nella pratica, si può rite- 
nere che il terzo prodotto al quale compete la co- 
stante di trasformazione À, abbia per unico proge- 
nitore il secondo prodotto che ha per costante À,. 
In tal caso l’attività del terzo prodotto è rappre- 
sentata da una formula del tipo 
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che è l’equazione della curva della figura 123. Il 
massimo di questa curva si verifica per quel va- 
lore 7 di f che soddisfa all’equazione 


— (42 — 33)7 


Sostituendo per 7'il valore 36 minuti che si ricava 
dalla figura 123 e per uno dei A il valore corrispon- 
dente al semiperiodo di 28, minuti, ossia 4,13 X 10%, 
sec.*, si ottiene l’altro valore di X che è 5,38 X 10* 
sec., al quale corrisponde un semiperiodo di 21 
minuti. 

Dunque possiamo concludere che a uno dei due 
prodotti, radio B e radio C, compete il semiperiodo 
di 28 minuti, all’altro quello di 21. 

Resta ora da vedere se il semiperiodo di 28 mi- 
nuti corrisponde al radio B oppure al radio C. Ma 
tale questione non può essere risoluta che mediante 
una misura diretta sui prodotti separati. 


Separazione del radio A, del radio B, del radio C. 


159. Tale separazione fu ottenuta la prima volta 
da Curie e Danne (')i quali utilizzarono la diversa 
volatilità dei prodotti che compongono il deposito ra- 
dioattivo. Se si prende una lastra di platino rico- 
perta di questo deposito e si lascia a sè per qualche 
tempo, si può esser sicuri che il primo prodotto, che 
è a trasformazione rapida, sparisce completamente, 


(1) M.me CURIE e DaxxeE, Comp. Rend., 138, 748, 1904. 
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e che sulla lastra rimangono solo i due prodotti 
finali. Se poi si porta questa lastra alla temperatura 
di 600° C. circa, tenendola chiusa in una camera di 
piombo che si mantiene fredda in modo che le par- 
ticelle volatilizzate dalla lastra possano depositarsi 
sulle pareti della camera, si nota che dopo questa 
operazione l’attività della lastra decresce riducen- 
dosi a metà in 28 minuti, mentre l’attività del 
piombo, che ha raccolto la parte volatilizzata, cresce 
dapprima fino a un massimo e poi decresce come le 
ordinate dell’ultimo tratto della curva della figura 121. 
Questa esperienza intanto dimostra che il prodotto 
senza raggi, il radio B, è più volatile del radio C. 

Sembrerebbe poi da queste ricerche che al radio 
B spetti un semiperiodo di 21 minuti, e che al ra- 
dio C debba attribuirsi il semiperiodo di 28 mi- 
nuti. Però questa conclusione sarebbe giustificata 
soltanto quando si potesse essere sicuri che nel- 
l'operazione di Curie e Danne tutto il radio B fosse 
volatilizzato alla temperatura dell’esperienza. 

Ora il Bronson (') ha stabilito che ciò nel fatto 
non succede; egli ha operato il riscaldamento del 
filo, sul quale era raccolta la mescolanza di radio B 
e di radio C, in un ambiente percorso da una cor- 
rente d’aria che aveva per scopo di facilitare la 
volatilizzazione del radio B, e allora ha riscontrato 
che l'attività del filo aveva un semiperiodo di 19 
minuti. Conseguentemente, al radio C compete il 
semiperiodo di 19 minuti e al radio B deve attri- 
buirsi un semiperiodo di 26 minuti. 


(1) Bronson, Am. /Journ. of science, 20, 60, 1905. 
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I valori trovati dal Bronson sono un po’ di- 
versi da quelli calcolati sulle curve del $ 156; ma 
le divergenze sono tanto piccole da poterle ritenere 
dovute a errori di osservazione. Del resto gli stessi 
semiperiodi furono ritrovati da Lerch, il quale ha 
ottenuto la separazione del radio B dal radio C 
in modo diverso. Il Lerch (') disciolse il deposito 
radioattivo nell’acido solforico; poi, dopo aver la- 
sciato a sè la soluzione per dar tempo al radio À 
di distruggersi, immerse in questa una lastra di rame 
o di nickel e trovò che su questa si era precipitato 
tutto il radio C. L'attività della lastra presentò un 
semiperiodo di 19 minuti. 

Il Lerch ha trovato che la separazione del ra- 
dio C si può ottenere anche mediante l’elettrolisi 
di una soluzione del deposito radioattivo. Però a 
questo scopo è necessario adoperare correnti de- 
bolissime. 

Un importante carattere distintivo del radio A 
dal radio C sta nel diverso percorso dei loro raggi a. 
Quelli del primo hanno un percorso di 4,83 cm., 
quelli del secondo di 7,06 cm. 


Prodotti del radio a trasformazione lenta. 


160. Se si esamina attentamente l’attività del 
deposito del radio, si trova che essa non diminuisce 
indefinitamente, ma dopo un certo tempo assume un 
valore che si mantiene pressochè costante. 


(1) LERCH, Sifzber. der Wien. Ak., 115, 1907, 1906. 
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Ciò indica la presenza di altri prodotti a tra- 
sformazione assai lenta, ma non tocca le nostre 
conclusioni precedenti, giacchè quest'attività residua, 
che verosimilmente si sovrappone all’attività dei pro- 
dotti che abbiamo studiato fin qui, è troppo piccola 
per avere una qualunque influenza nell’ordine in cui 
si succedono i prodotti che abbiamo considerato. 
Infatti, l’attività restante non supera 1/100000 del- 
l’attività massima del deposito primitivo. 

L’esame di questa radioattività residua mostra 
la presenza di raggi « e di raggi 8. L’irraggia- 
mento a, debole al principio, ingrandisce a poco a 
poco, proporzionatamente col tempo, per più di due 
mesi. L’irraggiamento & presenta un comportamento 
analogo: debole in principio, cresce raggiungendo 
un valore massimo dopo circa 400 giorni. 

Questo fatto indica che le sostanze che forni- 
scono l'irraggiamento 2 e 8 derivano da un prodotto 
che non emette raggi. 

Inoltre l'irraggiamento @ e quello # non pos- 
sono essere dovuti a un solo corpo, perchè mostrano 
una velocità di trasformazione assai diversa; il primo, 
secondo le curve di jonizzazione, si ridurrebbe a 
metà in 143 giorni, l’altro invece in 6 giorni soltanto. 


Radio D, radio E, radio F. 


161. Esistono dunque ancora tre prodotti nella 
famiglia delle trasformazioni del radio, che noi, se- 
guendo la nomenclatura già adottata precedente- 
mente, chiameremo radzo D, radio E, radio F. 
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Il primo di questi prodotti, il radio D, risulta 
dalle considerazioni precedenti privo di raggi. La 
sua velocità di trasformazione è estremamente pic- 
cola e non può essere determinata con l’osserva- 
zione di pochi mesi. Il Rutherford ('), valendosi di 
considerazioni indirette, ha assegnato al radio D 
un semiperiodo di circa 40 anni. 

Per sapere poi in che ordine si succedono gli 
altri due prodotti, ossia a quale di essi spetta la 
designazione di radio E e a quale il nome di ra- 
dio F, il Rutherford (*) ha operato una separazione 
dei due elementi basandosi sulla diversa loro vo- 
latilità. | 

Una lastra di platino, ricoperta di un deposito 
radioattivo da circa 2 mesi, venne riscaldata a 1000° 
circa per qualche minuto. Dopo questo trattamento 
la lastra suddetta perdette tutto l'irraggiamento a 
e mantenne intatto quello £. La separazione in tal 
modo era fatta; ma restava a vedere, se, nell’or- 
dine delle trasformazioni, il prodotto a raggi a ve- 
niva prima o dopo quello a raggi (1. 

Ora, esaminando l’attività della lamina dopo il 
riscaldamento, fu trovato che l'irraggiamento a dopo 
un po’ di tempo ricompariva e cresceva col tempo. 
Questo indica chiaramente che il prodotto a raggi 8 
genera il prodotto a raggi 4 quindi al primo spetta 
il nome di radio È, all’altro quello di radio F. 


(1) RUrHERFORD, Madioactive transformations, p. 131, 1906. 
(2) RUTHERFORD, Ze Radium, 2, 355, 1905. 
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Naturalmente il radio E, emettendo raggi /, do- 
vrebbe emettere anche raggi 1 (91). Questi furono 
infatti osservati da Schmidt ('), che li trovò dotati 
di un potere penetrativo assai piccolo. 

Il radio F gode della proprietà di depositarsi 
sulle lastre di bismuto dalle soluzioni che conten- 
gono il deposito radioattivo di lunga data. Se si fa 
soggiornare per qualche mese in un tubo di vetro 
l'emanazione proveniente da circa 30 milligrammi 
di bromuro di radio, e poi si scioglie con acido 
solforico il deposito attivo lasciato sulle pareti, im- 
mergendo in seguito nella soluzione un disco di 
bismuto, tutta la sostanza a raggi a dopo qualche ora 
si deposita su questo metallo. Così la separazione 
del radio F è completa e si ha il modo di studiare 
il decremento della sua attività. Questa si riduce a 
metà in 143 giorni; confrontando i decrementi del- 
l’attività del radio F e di quella del polonio, si trova 
che essi sono prossimamente uguali. 

Aggiungiamo che le proprietà fisiche dei due 
elementi sono identiche: emettono ambedue i raggi « 
e sono precipitati entrambi dal bismuto. Da ciò si 
può verosimilmente concludere che radio F e po- 
lonio sono sostanze identiche. 

Tenendo conto di questa identità si può attri- 
buire ai raggi a del radio F il percorso di 3,86 cm. 
trovato dal Lévin (?) per i raggi a del polonio. 


(1) ScHMIDT, Pkys Zett., 8, 361, 1907. 
(2) LEVIN, /%ys. Zett., T, 519, 1906. 


PREPARAZIONI RECENTI DI RADIO 269 


Il radio D, il radio E e il radio F sono gli 
elementi che comunicano la radioattività al piombo 
estratto dalle pechblende, chiamato ordinariamente 
radiopiombo. 


L'equilibrio radioattivo delle preparazioni recenti di radio. 


162. È fuori di dubbio che col tempo i prodotti 
radiferi si mettono in equilibrio radioattivo (143) e 
che 1 minerali che contengono radio sono accom- 
pagnati da tutti i prodotti di decomposizione di 
quest’ultimo. Ma non bisogna dimenticare che fra 
questi prodotti ce n'è uno, il radio D, che si tra- 
sforma assai lentamente; perciò, tenuto conto che i 
preparati di radio sono per ora tutti assai recenti, 
essi in generale non potranno essere in equilibrio 
radioattivo altro che con i prodotti che precedono 
il radio D. 

Di questa circostanza si dovrà tener conto ogni 
volta che si dovrà trattare dell’equilibrio fra i pro- 
dotti del radio nelle preparazioni recenti. 


Analisi dei vari prodotti del radio 
per mezzo delle curve di assorbimento. 


163. Fra i vari prodotti di trasformazione del ra- 
dio alcuni emettono raggi a; tali sono il radio stesso, 
l'emanazione, il radio A, il radio C e il radio F. 
Ora i raggi a emessi da ognuna di queste sostanze, 
conformemente alla legge di Bragg e Kleeman, pos- 
siedono tutti la stessa velocità e quindi lo stesso 
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percorso (97), il quale così è caratteristico delle so- 
stanze stesse. Per esempio, i raggi a del radio hanno 
un percorso di 3,5 cm., quelli dell'emanazione di 
4,23 cm., quelli del radio A di 4,83 cm., quelli 
del radio C di 7,06 
cm., infine quelli del 
radio F di 3,86 cm. 

Dunque i vari 
prodotti del radio 
sono tutti bene indi- 
viduati dai percorsi 
dei loro raggi a 
Quindi, costruendo 
le curve di assorbi- 
mento di un prepa- 
rato di radio, in cui 
siano presenti tutti 1 
prodotti di trasfor- 
mazione, esse mostrano i caratteri delle curve relative 
alle mescolanze (99). La figura 126 mostra la curva 
di assorbimento di un preparato radifero disposto 
in stato estremamente sottile; si vede chiaramente 
che l'irraggiamento complessivo è costituito di di- 
verse categorie di raggi a, distinte l'una dall'altra 
pel loro percorso. Esse corrispondono ai vari pro- 
dotti a raggi a presenti nei materiali di radio, 
ad eccezione del radio F che, per le ragioni già 
dette (162), si trova nei preparati recenti in quan- 
tità troppo piccole per poter far sentire la sua 


azione. 
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Analisi del deposito radioattivo dell’attinio. 


164. Passiamo ora ad esaminare i prodotti che 
costituiscono il deposito radioattivo dell’attinio. 

Miss Brooks (') studiò l’attività dovuta a tutte 
le specie di raggi emessi dal deposito raccolto dopo 
una breve esposizione e ottenne la curva della fi- 
gura 127. Questa curva, partendo dallo zero e es- 


Fig. 127. 


sendo dotata di un massimo, indica che il deposito 
dell’attinio contiene anch'esso una successione di pro- 
dotti dei quali il primo non emette nessuma specie 
di raggi (149). 

Escludendo poi i raggi a, e misurando l’attività 
dovuta ai soli raggi $ e y in un deposito raccolto 
con breve posa, Hahn e Meitner (*) hanno verifi- 
cato che le curve che si ottengono sono del tutto 


(1) Miss Brooks, /%:/. Mag., 8, 373, 1904. 
(2) HAHN e MEITNER, /Pkys. Zeit., 9, 649, 1908. 
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diverse da quelle di Miss Brooks che esprimevano 
l’attività dovuta in prevalenza ai raggi a. 

Così il deposito radioattivo dell’attinio si mostra 
costituito di non meno di tre prodotti: il primo di 
essi è senza raggi e sarà chiamato a/fizio 4; degli 
altri due uno emette raggi a, l’altro raggi £. Questi 
ultimi saranno chiamati, in ordine di successione, a/ 
tinto DB e attinto C. 


Attinio A, attinto B, attinio C. 


165. La separazione dei prodotti che costitui- 
scono il deposito dell'attinio può farsi mediante di- 
versi processi. Miss Brooks (') ha trovato che l'’elet- 
trolisi di una soluzione cloroidrica di deposito atti- 
nifero determina la separazione sul catodo di un 
prodotto a raggi a che si riduce a metà in 2,15 
minuti. Lévin (?) ha constatato che un riscalda- 
mento a 750°, prolungato per 10 minuti, fa volati- 
lizzare tutto il prodotto privo di irraggiamento, ossia 
l’attinio A. 

Resta ora da decidere se all’attinio A_succede 
immediatamente il prodotto a raggi a o quello a 
raggi 6. Perciò Hahn e Meitner (5), dopo aver lasciato 
soggiornare per qualche tempo il deposito radioat- 
tivo sopra una lastra, lo portarono ad un'alta tem- 
peratura per separarne l’attinio A; poi, divisa in 


(1) Miss Brooks, Z2%3/. Hag., 8, 373, 1904. 
(2) LEvIN, Ze Radium, 4, 27, 1908. 
(3) HAHN e MFITXNER, P/%k1s Zeiît., 9, 649, 1908. 
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due la lastra, una parte di questa servì all'esame 
coi raggi a, una parte fu adoperata per studiare 
l’attività coli raggi 8. Si è trovato che l’attività della 
prima decresceva esponenzialmente fin da principio 
e si riduceva a metà in 2,15 minuti; l’attività della 
seconda invece sul principio cresceva, raggiungeva 
un massimo e poi decresceva esponenzialmente con 
un semiperiodo di 5,1 minuti. 

Ne segue che il prodotto a raggi £ è generato 
dal prodotto a raggi «, e che a quest’ultimo deve 
perciò attribuirsi il nome di attinio B e alla sostanza 
a raggi & quello di attinio C. 

Rimane ora da determinare il semiperiodo del- 
l'attinio A. Per questo osserviamo che la curva della 
ficura 127 SI riferisce praticamente ai raggi a, giac- 
chè i raggi 6 e y, che pure sono presenti, contri- 
buiscono alla jonizzazione in modo trascurabile (93); 
quindi la curva suddetta può, senza errore sensibile, 
ritenersi come dovuta all'insieme di due prodotti 
successivi, attinio À e attinio B, dei quali il primo, 
è senza raggi. La sua equazione è quindi della forma 


> PP 2, ui | 


Conoscendo il valore 7 del tempo pel quale 
l’espressione precedente è massima, valore che si 
deduce dalla figura 127, e conoscendo uno dei A, 
quello dell’attinio B, si deduce subito il valore del- 
l’altro X col metodo adoperato per il torio (153) e 
per il radio (158). 

Si è trovato così che il semiperiodo dell’attinio A 
è di 36 minuti. 


Radioattivitaà 18 
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( 
Analisi qualitativa dei materiali radioattivi. 


166. Oltre ai processi analitici, già esposti, atti 
, alla ricerca dei sottoprodotti derivanti dalle quattro 
sostanze capostipiti, uranio, torio, radio, attinio, ci 
sono metodi utilissimi nella pratica per conoscere 
a quali di questi elementi è dovuta la radioattività 
permanente che si riscontra nei minerali. I processi 
al quali si ricorre per questo scopo costituiscono 
il metodo qualitativo di analisi radioattiva; essi si 
fondano sulla ricerca dei sottoprodotti degli elementi 
radioattivi, e particolarmente sulla misura del semi- 
periodo di questi. 

Così, tenendo conto che fra le famiglie radioat- 
tive solo quella dell'uranio non dà luogo a emana- 
zione, nè ad attività indotta, si può attribuire all’ura- 
nio l’attività di un materiale, quando si trova che 
l’aria che lambisce una soluzione del materiale non 
è radioattiva. È bene notare, però, che i materiali 
d’uranio sono sempre in quantità tali da poter su 
di essi applicare i metodi della chimica ordinaria. 

Se poi si trova che l’aria che ha lambito la so- 
luzione è radioattiva, allora si può concludere per 
la presenza del torio, o per quella del radio, o per 
quella dell’attinio. 

Per decidere poi quali sono gli elementi pre- 
senti sl Incomincia coll’esaminare la durata dell’ema- 
nazione. L'aria che sovrasta la soluzione viene se- 
parata da questa raccogliendola in un gasometro e 
viene poi lasciata a sè per circa 10 minuti. In que- 
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sto tempo spariscono tanto l’ emanazione di attinio, 
quanto quella di torio, e solo l'emanazione di radio 
può sopravvivere; quindi, se dopo questo intervallo 
di tempo, trasportando l’aria raccolta dal gasometro 
alla camera di jonizzazione di un elettroscopio, si 
nota che questo disperde, si può star sicuri sulla 
presenza del radio nel materiale in esame. 

La conclusione può essere confermata con la 
misura del semiperiodo dell'emanazione e di quello 
del deposito radioattivo; per la prima, si introduce ad 
intervalli di 4 giorni un volume determinato di gas 
nella camera di dispersione di un elettroscopio e si 
osserva se la sua attività in questo tempo si è ri- 
dotta alla metà circa; per l’altra, si attiva prima un 
filo nel modo spiegato al $ 128, poi, dopo averlo 
avvolto sul telaio dell’apparecchio di Gerdien (65) o 
su quello di Schmidt (66), si esamina la sua attività 
di tempo in tempo. Se si tratta di deposito di radio 
la sua attività si riduce a metà in circa mezz'ora. 

Se poi l'emanazione non rimanesse attiva dopo 
10 minuti, allora il materiale conterrebbe torio o at- 
tinio. Per far l’analisi in questo caso, si raccoglie di 
nuovo il gas che sovrasta la soluzione del materiale 
in un gasometro lasciandolo poi a sè per un minuto, 
il tempo necessario perchè l'emanazione di attinio 
sparisca. Se dopo ciò l’attività permane, vuol dire 
che il materiale contiene torio. Di ciò possiamo assi- 
curarci esaminando se il decremento dell'attività del 
deposito radioattivo ha per semiperiodo circa II ore. 

Se poi si trattasse di emanazione di attinio essa 
per la sua brevissima durata non può raccogliersi, 
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e può essere rivelata soltanto col soffiarla dentro la 
camera di jonizzazione dell’elettroscopio, di mano in 
mano che si produce, col dispositivo della figura 98. 
Il deposito radioattivo, invece, si riduce a metà in 
poco meno di mezz'ora e quindi il decremento della 
sua attività può essere comodamente misurato. 


Analisi quantitativa dei prodotti radioattivi. 


167. La constatazione dell’indipendenza dei pro- 
cessi radioattivi dalla temperatura (139), e la legge 
dell’indipendenza delle reazioni simultanee (140), ci 
mettono in grado di conoscere le quantità dei pro- 
dotti radioattivi presenti a ogni istante quando siano 
note le quantità delle sostanze capostipiti presenti 
in un determinato istante. Dunque l'analisi quan- 
titativa della radioattività può essere limitata alla 
conoscenza delle quantità di elementi capostipiti, cioè 
di uranio, torio, radio e attinio presenti nel ma- 
teriale in istudio. 

Ora, i primi due entrano nella costituzione delle 
rocce in quantità abbastanza notevoli da poter ap- 
plicare su di essi i metodi quantitativi della chimica 
ordinaria; l’ultimo si ritrova in quantità così esigue, 
che non si è mai potuto su di esse fare delle de- 
terminazioni ponderali. 

Del radio, invece, non si può determinare in 
generale direttamente la quantità che si trova in 
ogni campione di materiale; però, concentrando l’ele- 
mento attivo che è presente in grandi masse di ma- 
teriale, si è potuto averlo puro in quantità sufficienti 
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per poter confrontare la sua attività col suo peso. 
Così per questo elemento, mentre non è possibile 
determinare con la chimica ordinaria il peso pre- 
sente in ogni campione di sostanza, questo, per le 
leggi fondamentali della radioattività (29), può es- 
sere dedotto dall’esame dell’attività dei campioni 
stessi. Perciò i metodi di analisi quantitativa basati 
sui fenomeni della radioattività sono per ora ap- 
plicabili soltanto al radio. 


Dosatura del radio coi raggi x. 


168. Teoricamente la quantità di radio contenuta 
in un materiale si può dedurre dall’attività che esso 
presenta quando sia nota l’attività di un determi- 
nato peso di un sale puro di radio. Perciò il me- 
todo di misura quantitativa consisterà nell’impiego 
di un apparecchio suscettibile di confrontare fra di 
loro le attività del materiale in esame e quella di 
un prodotto radifero titolato. 

Su questo principio è fondato il metodo di Eve (') 
che utilizza l’azione dei raggi 7 del radio. I raggi 
dei prodotti radiferi sono emessi dal radio C e dal 
radio E. Il primo si mette assai presto in equilibrio 
radioattivo; l’ultimo, invece, può essere in equilibrio 
soltanto nei prodotti assai antichi e non nelle pre- 
parazioni recenti (162). Un confronto fra una roccia 
ed un prodotto titolato sarebbe, dunque, impossibile 
coi raggi y del radio E. Questi ultimi, però, hanno un 


(1) Eve, Ze Radium, 3, 225, 1906. 
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piccolo potere penetrativo rispetto ai raggi del radio 
C; essi possono quindi essere facilmente esclusi, insie- 
me coi raggi a e £, filtrando l’intero irraggiamento 
attraverso a uno spessore conveniente di piombo 
prima di farlo agire sull’elettroscopio. L’Eve a tale 
scopo interpone fra l’elettroscopio e la preparazione 
in esame una lastra di piombo di un centimetro di 
spessore ed esamina la velocità di scarica dell’elettro- 
scopio, che, per quarto abbiamo detto, è dovuta sol. 
tanto ai raggi 7 del radio C in equilibrio radioattivo, e 
quindi è proporzionale alla quantità di radio presente. 

La determinazione della velocità di scarica dello 
stesso elettroscopio dovuta a un prodotto titolato 
dà modo di dedurre, con una proporzione, la quan- 
tità di radio contenuta nel prodotto in esame. 

Lo spessore di piombo che assorbe completa- 
mente i raggi y del radio E assorbe anche i raggi 7 
che si trovano nei prodotti uranici e attiniferi, ma 
non quelli che sono emessi dai prodotti del torio. 
Quindi il metodo di Eve si presta alla dosatura del 
radio, anche quando nel prodotto si trovano presenti 
l'uranio e l'attinio. Invece, se si trova presente il 
torio, questo, prima di procedere alla dosatura del 
radio col metodo di Eve, deve essere eliminato. 


Dosatura del radio mediante l'emanazione. 


169. Spesso, piuttosto che misurare direttamente 
l'attività del materiale radifero, si preferisce misurare 
l'attività dell'emanazione emessa dal materiale in un 
tempo determinato. 
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In generale, se in un dato ambiente si sviluppa 
una quantità 9g di emanazione al secondo, chiamando A 
la costante di trasformazione di quest'ultima ed £ 
la quantità di emanazione presente a un dato istante, 


si ha (137) 


dE 
Cad 
donde integrando, 
at 
QG-E= le  ; 


44 è determinato in funzione della quantità di ema- 
nazione £, presente al tempo #=o dall’equazione 


Q-\E =. 


Noi potremo sempre fare in modo che £Z, sia zero, 


nel qual caso 
i E 


(Sa 


Evidentemente la quantità di radio presente nella 
sostanza sottoposta a esame è proporzionale a 9 (142) 


dp kg; 


d'altra parte £ è proporzionale alla corrente di sa- 
turazione misurata nell'ambiente; ossia è 


EF= kt; 
dunque in ultima analisi si ha 


kRk' ii 


1 ed 


Ora la determinazione si può condurre in due modi. 
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O si considera la quantità massima di emanazione, 
ossia quella che corrisponde a un tempo di sog- 
giorno assai lungo, e allora nella formula prece- 
dente e2* è sensibilmente nullo, e in tal caso si ha 


p= kkix = Mi. 


O si considera l'emanazione svolta in un tempo co- 
stante, e allora 1 — e** diventa costante e si ha ancora 


p= Nt. 


In ambedue i modi la quantità di radio presente 
in un materiale è proporzionale alla corrente di sa- 
turazione che si misura nei due casi. 

I valori delle costanti /17 e N si deducono fa- 
cendo una determinazione con un prodotto conte- 
nente una quantità nota di radio. 


170. Nella pratica l'emanazione è emessa con ta- 
cilità soltanto dalle soluzioni; bisognerà quindi usare 
queste ultime per l’analisi quantitativa del radio. 

Se non che l’emanazione è solubile nell'acqua 
e quindi non lascia nella sua totalità il liquido. Nel 
calcolo bisogna dunque tener conto dell’assorbimento 
dell'emanazione e per questo si opera nel modo se- 
guente. Nel recipiente / dell'apparecchio della figu- 
ra 48 già descritto nel $ 64 si pone la soluzione 
che si vuole analizzare e si lascia a sè per un tempo 
lungo. Questa svolve l'emanazione che in parte ri- 
mane disciolta nel liquido, in parte si libera nel gas 
soprastante. L'equilibrio fra le due parti può essere 
facilitato mediante una vigorosa agitazione del liquido 
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contenuto in /. Mercè la pera G si può stabilire un 
circolo di gas fra l’ambiente /, e la camera di jo- 
nizzazione 7 a fine di rendere uniforme la mesco- 
lanza fra gas e emanazione nei due ambienti. Al- 
lora se si chiama 4 il volume della camera di jo- 
nizzazione, v il volume che sovrasta il liquido e Y 
quello del liquido stesso; se poi con e si indica la 
quantità di emanazione presente in un cm? di gas 
e con il suo coefficiente di solubilità (124), si ha 
per la quantità totale £ di emanazione presente 


E=(v+A)e t ale. 


La misura della corrente di saturazione 7 nel- 
l’elettroscopio è proporzionale ad e, e quindi fornisce 
un numero proporzionale a £, ossia alla quantità di 
radio f presente nell’emanazione. Così si avrà 


pf = kt. 


Il coefficiente di proporzionalità £ si determina 
facendo una determinazione di z con una quantità 
nota 7 di radio. 


171. Col secondo dei metodi esposti al $ 169 si 
deve in primo luogo avere un materiale inizialmente 
privo di emanazione, poi si deve accumulare l’emana- 
zione svolta in un determinato tempo e considerare la 
corrente di saturazione dovuta a questa emanazione. 

Per ciò ordinariamente si fa una soluzione del 
materiale e si bolle a lungo per scacciarne tutta 
l'emanazione. Poi si chiude la soluzione in un re- 
cipiente, e si lascia a sè per un certo tempo che 
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si misura; quindi si introduce l'emanazione svolta 
in una camera di jonizzazione. 

Ora la corrente di saturazione che si osserva in 
questo caso cresce sul principio fino a un certo punto 
e poi decresce esponenzialmente. L'incremento ini- 
ziale è dovuto alla sovrapposizione del deposito ra- 
dioattivo; stabilito fra quest'ultimo prodotto e l’ema- 
nazione l’equilibrio, il decremento dell'attività av- 
à viene con la ve- 


TT locità che com- 
{UUII( pete all’emana- 
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zione, la quale 
possiede un se- 
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posito. 


Se si portano in ascisse I tempi e in ordinate 
i logaritmi delle attività, si ha una curva come quella 
della figura 128, nella quale l’ultimo tratto è retti- 
lineo. Il coefficiente angolare di questa retta è uguale, 
in valore assoluto, alla costante di trasformazione A 
dell'emanazione, quindi l’inclinazione del tratto ret- 
tilineo è la stessa qualunque sia la quantità di ema- 
nazione adoperata. La quantità di emanazione deter- 
minerà, Invece, la posizione di questo tratto rettilineo 
rispetto all'asse delle ascisse e potrà dedursi dall’or- 
dinata all'origine log /,, relativa ad esso. 

Ciò premesso ecco come si procede per l'esame 
quantitativo di un prodotto radifero. In primo luogo 
si tara l'apparecchio adoperando la soluzione di 
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1100 di milligrammo di bromuro di radio: intro- 
dotta questa soluzione in una bottiglia, si fa prima di 
tutto attraversare da una copiosa corrente d’aria che 
caccierà via tutta l'emanazione ivi accumulata pre- 
cedentemente. Dopo ciò si chiude la bottiglia e si 
lascia soggiornare la soluzione in un vaso chiuso 
durante .un tempo 7 che si misura. Alla fine del 
tempo # l'emanazione prodotta è portata nella ca- 
mera di jonizzazione, operando in essa una rarefa- 
zione e facendovi rientrare a poco a poco l’aria attra- 
verso la bottiglia che contiene la soluzione. L’esa- 
me dell'attività col tempo permette di tracciare una 
curva del tipo di quella della figura 126. Prolun- 
gando la parte rettilinea fino all'incontro dell’asse 
delle ordinate si determina il valore log /, dell’or- 
dinata iniziale. Conosciuto il valore /,, che è pro- 
porzionale alla quantità di radio presente nella so- 
luzione, l'apparecchio è tarato. Se ora, con lo stesso 
processo, si introduce nel condensatore l’emanazione 
svolta da x grammi di materiale nel tempo / e si 
costruisce la retta delle attività, si potrà determi- 
nare un nuovo valore log /, corrispondente al punto 
in cui la retta incontra l’asse delle ordinate, e quindi 
I; pure proporzionale alla quantità di radio presente 
nel materiale in esame. Pensando, quindi, che a un 
grammo di bromuro di radio corrisponde un valore 
105 /,, e che a un grammo del materiale corrisponde 
un valore /,/#, si ha per il numero x di grammi di 
bromuro di radio che si otterrebbero da un grammo 
della sostanza radioattiva in esame 

I, 10° 


(o) 


(8) 
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I metodi di misura quantitativa per mezzo del- 
l'emanazione godono di una grande sensibilità e per- 
mettono di dosare quantità di bromuro dell’ordine di 
10°? grammi. 


Apparecchio di Strutt. 


172. In pratica per estrarre dalle soluzioni l’ema- 
nazione del radio senza perderne traccia si può con 
vantaggio adoperare il metodo di Strutt ('). 

L'apparecchio usato da Strutt per 
questo scopo si compone di un pallone 
F (figura 129) sormontato da un tubo 
Z verticale e da un pallone 2, munito 
di rubinetti A ed £. Il tubo £ è circon- 
dato da un manicotto refrigerante a cir- 
colazione d’acqua. 

Un peso noto del materiale in esa- 
me si discioglie nell’acido cloroidrico e 
si mette nel pallone /7. La soluzione è 
poi bollita per un’ora allo scopo di scac- 
ciare tutta l'emanazione in essa conte- 
nuta. Fatto ciò si chiude il rubinetto £ 
e si lascia a sè li soluzione per un tempo 
determinato, per esempio per un giorno; 
la quantità di emanazione formatasi in 
questo tempo si adopera per determi- 
nare la quantità di radio presente. 


(1) SrrurT, Proc. Rov. Soc., 76, 89, 1905. 
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Per estrarla si opera un buon vuoto nel pallone D) 
attaccando una pompa a mercurio alla tubulatura 4; 
poi, esclusa la pompa per mezzo del rubinetto £, 
si apre A permettendo all'aria presente in Z e in 
ff di occupare il pallone D. 

In tal modo la pressione in 2) è notevolmente 
più piccola di quella atmosferica e il liquido può 
essere bollito senza difficoltà. L’emanazione espulsa 
mediante l’ebullizione si mescola all'aria; il liquido 
evaporato si condensa nel tubo £Z e ricade in /7. 

Dopo l’ebullizione di un'ora l'emanazione è com- 
pletamente estratta. Allora il pallone /7 viene raf- 
freddato con acqua ghiaccia, e l’aria mescolata con 
l'emanazione viene estratta per mezzo della pompa 
attaccata ad .4 e raccolta in una campanella sopra 
il mercurio ('). Essa poi è introdotta nell’elettro- 
scopio dove si misura la corrente di saturazione. 
Costruita la curva si procede nel modo indicato 
nel $ 171 per il calcolo della quantità di radio pre- 
sente nella soluzione. 


Dosatura dell'emanazione contenuta 
nelle acque naturali. 


173. Abbiamo già accennato (119) che spesso le 
acque naturali contengono disciolta, insieme a gas 
comuni, l'emanazione di radio. Sotto diversi aspetti 


(1) Per le manipolazioni di gas necessarie per l’uso del- 
l'apparecchio di Strutt si consulterà con vantaggio l’opera del 
TRAVERS, Experimental study of gases. London, Mac Millan, 1901. 
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è importante conoscere la quantità di emanazione 
contenuta in un determinato volume di acqua; ora 
una tale misura si fa estraendo l'emanazione del- 
l’acqua e confrontando la sua attività con quella di 
una quantità nota di emanazione di radio. 


Fig. 130. 


Un apparecchio che serve bene allo scopo è 
quello di Boltwood (fig. 130). Esso è costituito da 
un pallone A sormontato dal cannello @ che si in- 
nesta per mezzo di un giunto di gomma al tubo c, 
il quale fa capo in una campanella /V, comunicante 
per mezzo del tubo g col fondo del pallone /. Alla 
parte superiore della buretta / è innestata l’estre- 
mità superiore della buretta Z, che con la sua estre- 
mità inferiore comunica col serbatoio /7 contenente 
acqua distillata. Le varie parti dell'apparecchio sono 
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connesse mediante giunti di gomma muniti di strin- 
gitubi a vite 7, /, 4, £#, che permettono di stabi- 
lire e di escludere a volontà le comunicazioni. 

Per preparare l'apparecchio si comincia coll’esclu- 
dere il recipiente 4 e la buretta Z staccandoli dai ri- 
spettivi giunti di gomma 7 e j; poi si fa bollire per 15 
minuti l’acqua contenuta in e in seguito si chiude 
la comunicazione £ e si lascia che il vapore in 
spinga l'acqua ad occupare tutta la campanella N e 
il tubo c che è ad essa connesso. Allora si strin- 
gono i serratubi / e » e si torna ad aprire £. 
Quando tutto è raffreddato si innesta la buretta Z 
riempita d’acqua, e il recipiente .4 ripieno comple- 
amente del liquido da esaminare, ai rispettivi giunti; 
poi aperte le comunicazioni 7 e 7 si incomincia a 
scaldare gradatamente 4 portando il liquido in esso 
contenuto all’ebullizione, che si prolunga per 20 mi- 
nuti. Allora i gas che si sviluppano dalla soluzione 
vanno a occupare la parte superiore di V, donde 
possono passare nella buretta Z, aprendo la comu- 
nicazione 7 e manovrando il serbatoio /7. Traspor- 
tati i gas svolti dall’ebullizione in £, si chiude il 
premitubo 7 e si sfila il tubo di comunicazione fra N 
e Z dal giunto di gomma. La buretta £ libera viene 
allora innestata alla camera di jonizzazione, munita 
di rubinetti come quella dell'apparecchio descritto al 
$ 67 (fig. 53); fatta un po’ di rarefazione in questa ca- 
mera mediante una pompa pneumatica, si permette 
al gas raccolto nella buretta £ di entrare nell’elet- 
troscopio. Poi, alzando il recipiente / si porta l’acqua 
fino al pressa tubi e infine si sfila dal tubo di gomma 
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la buretta ; si lascia quindi rientrare l’aria liberamente 
nella camera di jonizzazione fino a ristabilire la pres- 
sione atmosferica. Chiusi i rubinetti della camera di 
Jonizzazione si fanno le misure procedendo come è 
stato detto al $ 171. Quando si vuol tarare l’apparec- 
chio, si mette al posto del vaso A un pallone conte- 
nente la soluzione di un prodotto titolato, e si uti- 
lizza l'emanazione svolta in un determinato tempo. 
Naturalmente le dimensioni del vaso .A dipendono 
dalla quantità di materiale che si deve usare: se si 
tratta di acque naturali di debole attività si useranno 
recipienti di grandi dimensioni; invece nelle opera- 
zioni di taratura sarà necessario l’uso di recipienti 
di piccola capacità ('). 


(1) BoLtwooD, Am. Jour. of Science, 18, 378, 1904. 


CAPITOLO VIII. 


EVOLUZIONE DELLA MATERIA. 


Natura del processo radioattivo. 


174. Dobbiamo ora tentare un’interpretazione dei 
fatti studiati, in modo da riunirli in una teoria della 
quale essi appariscano come conseguenza logica. Per 
questo, ricordiamo che 1 fenomeni della radioattività 
ci sono sempre apparsi puramente relativi agli atomi, 
ossia indipendenti dallo stato di aggregazione delle 
sostanze, tanto che l’attività dei composti risulta 
pari a quella che compete all'elemento radioattivo 
in essi contenuto (29). 

L'energia che si manifesta nelle reazioni radioat- 
tive è sempre straordinariamente grande rispetto a 
quella che entra in gioco nelle ordinarie reazioni 
chimiche. In ogni trasformazione radioattiva accom- 
pagnata da emissione di raggi a l'energia sviluppata 
è 100.000 volte più grande, a parità di peso, di 
quella svolta nelle combinazioni chimiche più ener- 
giche. Infine il processo radioattivo non sembra me- 
nomamente influenzato dalla temperatura, la quale 
pure ha tanta parte nei processi chimici ordinari che 
implicano soltanto azioni fra atomi. 

Tutto ciò che avviene nel campo della radioat- 
tività succede al di fuori dei nostri mezzi. La chi- 
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mica che possiede tante risorse per unire e per 
separare gli atomi, non ha nessuna facoltà di pro- 
vocare o di impedire le trasformazioni radioattive. 
Essa non può nemmeno accelerare o ritardare quei 
processi, giacchè le velocità delle trasformazioni ra- 
dioattive sono del tutto indipendenti dalle condizioni 
chimiche nelle quali esse avvengono. 

Questo complesso di circostanze induce a cre- 
dere che nei fenomeni radioattivi noi ci troviamo di 
fronte a fatti essenzialmente diversi da quelli che 
la chimica e la fisica ci hanno fatto conoscere fin 
qui. Per questo, se pure in qualche modo vogliamo 
rappresentarci il meccanismo dei fenomeni radioat- 
tivi, non possiamo logicamente ricercare la loro 
causa nelle azioni fra molecole ed atomi. Ma sic- 
come è prudente ed utile nella scienza procedere 
per via di completamento, non di sconvolgimento, 
così noi cercheremo di conciliare la spiegazione dei 
nuovi fenomeni con le antiche teorie, ampliando que- 
ste di quanto sarà necessario. Un modo di far ciò, 
forse il più semplice, consiste nel ritenere che le 
azioni radioattive abbiano la loro sede nell'interno 
dell'atomo e che le trasformazioni radioattive siano 
vere e proprie trasformazioni atomiche. 


175. Sarà bene in tutto ciò che segue tenere pre 
sente la natura prettamente ipotetica di questa conce- 
zione. Tuttavia ora vogliamo far vedere che essa è 
opportuna, non solo, ma è anche giustificata dai fatti. 

È opportuna in quanto essa lascia intatto l’edi- 
ficio scientifico costruito anteriormente e non rende 
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vano il lavoro accumulato da secoli. Le teorie di 
Avogadro e di Dalton, prendendo a considerare le 
più piccole quantità di materia che possono aver 
parte nelle azioni chimiche, hanno introdotto l’atomo, 
ossia l'ultima unità chimica. Tuttavia, dicendo ciò, 
non sì intende che al di là dell’atomo non sia più 
possibile la divisione della materia, ma soltanto che, 
se qualche cosa esiste al di là dell'atomo, questo 
non può rappresentare nessuna parte nella chimica 
ordinaria. Dunque la teoria atomica non esclude af- 
fatto la divisibilità dell'atomo: anzi il pregiudizio di 
corpo semplice indecomponibile non si è introdotto 
che tardi nella scienza, quando la lunga successione 
dei fatti ha contribuito a dare alla nozione di atomo 
quell’assolutismo che è accompagnato al suo nome. 
Ora, poichè i fenomeni radioattivi e la scarica nei 
gas rarefatti hanno fatto conoscere i corpuscoli che, 
pur provenendo dalla materia, possiedono una massa 
assai più piccola di quella degli atomi, la divisibilità 
di questi non si presenta più come una speculazione 
della nostra mente priva di senso reale, ma entra 
nel dominio dei fatti accessibili all'esperienza. 
D'altra parte l’ipotesi delle trasformazioni atomi- 
che è in accordo con un gruppo di fatti che, se non 
la verificano direttamente, la giustificano sufficien- 
temente. Così, in primo luogo, l'enorme quantità di 
energia sviluppata nei processi radioattivi è una con- 
seguenza necessaria dell'ipotesi delle reazioni ultra- 
atomiche: l’atomo è un edificio estremamente solido 
che fino ad ora ha resistito a tutte le azioni esterne; 
è quindi naturale che la sua trasformazione implichi 
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una quantità di energia assai superiore a quella che 
entra in gioco nelle trasformazioni molecolari. 

Inoltre, la conoscenza di ciò che accade nei fe- 
nomeni della chimica ordinaria fa ritenere che l’in- 
dipendenza delle velocità di reazione dalla tempe- 
ratura nei processi radioattivi sia un argomento assai 
valido in favore delle trasformazioni atomiche. Infatti, 
la velocità di reazione può essere concepita propor- 
zionale alla forza chimica che si esercita in ogni 
istante nella reazione, e inversamente proporzionale 
alla resistenza chimica che il mezzo oppone alla 
reazione. Così, con una conveniente scelta di unità, 
SI può scrivere: 

i a forza chimica 
velocità di reazione = ——-————-— 
resistenza chimica 

Ora, la termochimica dei composti organici in- 
segna che la spesà di energia necessaria per intro- 
durre in una molecola organica gli stessi atomi, legati 
alla stessa maniera, è sempre la medesima, qua- 
lunque sia il composto considerato. Così, il calore 
di combustione di due atomi di carbonio e di sei 
atomi di idrogeno in una molecola d'alcool etilico 
(C, 4 0) è praticamente lo stesso di quello svilup- 
pato nella combustione dello stesso gruppo di ato- 
mi (2C+ 6/7) nella molecola assai più complessa di 
mannite (GC /7,, 0;). Ma, come ha notato il Guye ('), 
dovendo ciò accadere con due corpi dei quali uno 
bolle a 78°, mentre l’altro fonde a 166° e non distilla 


(1) GuyE, /ournal de Chimie Physigue, 6, 299, 1908. 
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senza decomporsi, è necessario non soltanto che le 
forze fra gli atomi C, 77, O, aventi le stesse fun- 
zioni chimiche siano le stesse in questi due composti 
e in tutti quelli che permettono di verificare rela- 
zioni analoghe, ma ancora che queste forze siano 
indipendenti dalla temperatura. Quindi l’accelera- 
zione delle reazioni chimiche che si manifesta con 
l'aumento della temperatura deve essere attribuita 
esclusivamente alla diminuzione della resistenza chi- 
mica del mezzo che intercede fra gli atomi. 
D'altra parte nelle trasformazioni atomiche il 
mezzo nel quale avviene la reazione è limitato al- 
l'atomo stesso, quindi la sua resistenza deve essere 
indipendente dalla resistenza del mezzo posto fra 
gli atomi. Inoltre un elevamento di temperatura del- 
l'ordine di quelli che possiamo realizzare, se pure 
ha per effetto di comunicare all’atomo una certa 
quantità di energia, questa non può essere che tra- 
scurabile di fronte a quella che è accumulata nel- 
l'interno dell'atomo o che è messa in gioco nelle 
trasformazioni atomiche. Conseguentemente la velo- 
cità di queste disgregazioni non sarà modificata sen- 
sibilmente dalle variazioni di temperatura. 


Le disgregazioni atomiche. 


176. Ammesso che il fenomeno della radioatti- 
vità abbia sede nell’interno dell’atomo, cerchiamo di 
precisarne la natura. 

La spontaneità assoluta del processo fa pensare 
che gli atomi delle sostanze radioattive siano in uno 
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stato di equilibrio instabile. Ciò è tanto più ammis- 
sibile in quanto gli atomi suddetti hanno un grande 
peso e quindi possiedono probabilmente una costitu- 
zione assai complessa. 

Se ciò è vero, il processo radioattivo deve es- 
sere diretto in modo da far assumere agli atomi 
assettamenti sempre più stabili. Ma una condizione 
è imposta a questo processo dalla cinetica delle rea- 
zioni radioattive: queste sono di prim'ordine (137), 
cioè esse devono avvenire sopra un solo atomo 
alla volta. Se poi a questo si aggiunge che il fe- 
nomeno della radioattività consiste nell’emissione di 
particelle materiali, si deve concludere che il pro- 
cesso radioattivo consiste essenzialmente di vere e 
proprie disgregazioni dell’atomo. 

Queste disgregazioni accompagnate da proie- 
zioni di particelle, possono assomigliarsi ad esplo- 
sioni. La configurazione interna dell'atomo viene 
subitaneamente cambiata, grandi quantità di ener- 
gia vengono messe in gioco; nuove configurazioni 
hanno origine dopo questi cataclismi atomici, e 
quindi nuovi atomi che potranno al massimo con- 
servare il peso degli atomi dai quali derivano o 
potranno averne uno minore. 

Osserviamo, poi, che le trasformazioni radioat- 
tive sono fatte a spese dell'energia interna dell'atomo 
e implicano quindi una diminuzione di essa. Per con- 
seguenza, se anche con mezzi convenienti si potes- 
sero restituire all’atomo le parti che ha perduto, esso 
non potrebbe riprendere spontaneamente l'aspetto 
primitivo. 
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La produzione dell’elio. 


177. Ma nel fatto è possibile veramente la produ- 
zione di nuovi atomi da altri atomi? La risposta a que- 
sta domanda non appartiene più al campo dell’ipo- 
tesi, ma è oramai un fatto sperimentale ben constatato. 

Con un dispositivo simile a quello della figu- 
ra 103, Ramsay e Soddy (') accumularono in un tubo 
munito di elettrodi una certa quantità di emanazione 
di radio per farne l'esame spettroscopico. Lo spettro 
osservato conteneva le righe caratteristiche dell’ema- 
nazione. Dopo tre giorni apparve la riga D, del- 
l'’elio e dopo cinque giorni lo spettro di questo gas 
appariva completo. Così un elemento come l'elio 
appare nelle stesse condizioni in cui potrebbe com- 
parire una sostanza come l’anidride carbonica in un 
ambiente dove non si trovi altro che carbonato di 
calcio. Dunque non c’è più nessun dubbio sulla pos- 
sibilità della produzione di un corpo elementare a 
partire da materiali che non lo contengono. 

In seguito ci gioverà conoscere la quantità di 
elio svolta da un grammo di radio. Essa è stata 
misurata recentemente dal Dewar (') ed è risultata 
dell'ordine di 0,37 mm? al giorno. Naturalmente, 
per il metodo che è necessario seguire in questa de- 
terminazione, il radio che si adopera contiene anche 
alcuni dei suoi prodotti di trasformazione. 


(1) Ramsay e Sonpy, Proc. Roy. Soc., 73, 346, 1904. 
(2) DEWAR, Ze Radium, 5, 332, 1908. 
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Ma per le ragioni dette al $ 162 si può ritenere 
che il radio 1) e i seguenti, che sono a trasforma- 
zione lentissima, non saranno presenti che in traccie 
insensibili nelle preparazioni di radio che si possono 
utilizzare, mentre invece saranno presenti tutti gli 
altri ‘prodotti, e saranno in equilibrio radioattivo. 


L’individualità chimica dei prodotti di trasformazione. 


178. L'esperienza ci dice che delle sostanze ra- 
dioattive capostipiti tre, l’uranio, il torio e il radio, 
sono semplici; di più per l’attinio, se ancora non si 
hanno prove dirette che attestino la sua individualità 
chimica, si può sperare, per analogia, di ottenerle 
quando di questa sostanza si saranno accumulate 
quantità sufficienti per poterne fare l'esame. 

Ora, queste sostanze semplici danno certamente 
luogo a prodotti di trasformazione; è vero che essi 
si presentano in generale in quantità così esigue 
da non poter stabilire il loro carattere elementare; 
ma da un lato uno di questi prodotti — l’emana- 
zione di radio — si è rivelato come una sostanza 
semplice; d’altra parte, le sostanze che hanno ori. 
gine dalle trasformazioni radioattive si producono 
con un processo tanto simile a quello per il quale 
ha origine l'emanazione di radio, che l’estendere a 
quelle la proprietà di elemento che compete a que- 
sta costituisce, in mancanza di meglio, la più sem- 
plice e la più probabile ipotesi sulla natura dei pro- 
dotti delle trasformazioni radioattive. 
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Osserviamo ora che gli atomi degli elementi ra- 
dioattivi non si trasformano mai direttamente in 
atomi aventi quel carattere di stabilità che si riscon- 
tra nelle sostanze della chimica ordinaria. Anzi, que- 
sti atomi stabili, sebbene si presentino come termine 
necessario delle trasformazioni di ogni atomo ra- 
dioattivo, ci sono ignoti per tutte le sostanze ra- 
dioattive, sebbene per qualcuna di esse si conoscano 
molti prodotti successivi. 

Sembra, dunque, che quelle esplosioni di edifizi 
atomici le quali grossolanamente rappresentano il 
processo radioattivo, una volta iniziate, non diano 
subito luogo a un assettamento stabile, ma determi- 
nino una successione di configurazioni con una suc- 
cessione di catastrofi più o meno violente. 

Così si ha una serie di sostanze che non dif- 
feriscono dagli elementi chimici ordinari, se non per 
la loro vita effimera e per l'emissione di uno spe- 
ciale irraggiamento. 

In tal modo l’atomo del radio, perdendo raggi a, 
si trasforma nell’atomo dell'emanazione, questa dà 
luogo al radio A, dal quale segue il radio B, il ra- 
dio C ecc. I 

Gli sconvolgimenti che hanno luogo nella trasfor- 
mazione dell'atomo hanno caratteri diversi. Qualche 
volta essi avvengono con l’emissione di soli raggi a, 
qualche volta di raggi f e raggi y e in talune tra- 
sformazioni con l’emissione delle tre specie di raggi. 
Non è raro, però il caso che la trasformazione di 
un atomo nell'altro non sia accompagnata da nessun 
irraggiamento. In tal caso, piuttosto che a un’esplo- 
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sione, il processo radioattivo deve essere assomi- 
gliato al crollo di un edifizio che si sconvolge nel. 
l'interno senza proiettare le sue parti. 


Le ipotesi di Rutherford e Soddy. 


179. La teoria delle disgregazioni atomiche svolta 
da Rutherford e Soddy (') è stata precisata da que- 
sti due scienziati con due ipotesi: l'una ammette 
che ogni atomo radioattivo dia luogo a un solo 
atomo della specie successiva; l’altra ritiene che in 
ogni trasformazione, seguita da irraggiamento, il pas- 
saggio da una specie alla successiva si faccia con 
l'emissione di una sola particella a e di un solo cor- 
puscolo f da parte di ogni atomo radioattivo. Senza 
pretendere di togliere il carattere ipotetico a queste 
proposizioni, vediamo di giustificarle. 

La prima stabilisce che, per esempio, un atomo 
di radio dà origine a un solo atomo di emanazione, 
il quale dà un atomo di radio A, ecc. Ora, questa 
ipotesi fatta a proposito delle reazioni radioattive 
(142) ha portato a risultati in perfetto accordo con 
le leggi sperimentali delle trasformazioni stesse; e ciò 
è un valido argomento in favore dell'ipotesi stessa. 

Ammessa la prima ipotesi, la seconda resta ve- 
rificata dall'esperienza nel caso particolare del pas- 
saggio dal radio all'emanazione. Per provar questo, 
confrontiamo il numero dei raggi a emessi dal radio 
con la quantità di emanazione prodotta da quest’ul- 


(1) RurHERFORD e SoppyY, P#i/. IMag., 5, 576, 1903. 
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timo. Il Rutherford, col metodo elettrico di nume- 
razione dei raggi « (84), ha trovato che il radio 
C che si trova in un grammo di radio in equilibrio 
radioattivo emette 3,4 X 10'° particelle a al secondo. 
In queste condizioni tutti i prodotti perdono tanti 
atomi quanti ne guadagnano (143). 

Ora, per l'ipotesi di Rutherford e Soddy, i pro- 
dotti a irraggiamento a perdono nello stesso tempo 
un numero uguale di raggi a e di atomi; conseguen- 
temente nello stesso tempo questi prodotti perdono 
ognuno lo stesso numero di raggi a. 

Ne segue che, secondo la teoria suddetta, un 
grammo di radio in equilibrio radioattivo emetterà 
un numero di particelle x uguale a quello che, nello 
stesso tempo, emette il radio C, ossia 3,4 X 10'° ('), 
e che uno stesso numero di atomi di emanazione 
sarà prodotto nello stesso tempo. 

Ora, l'emanazione prodotta da un grammo di 
radio in 1° è (123) 1,28 Xx 10? cm. Ammettendo 
che ogni cm* di gas nelle condizioni ordinarie di 
temperatura e di pressione contenga 2,72 X I0'° mo- 
lecole (87), risulta che nell’emanazione svolta da 
I grammo di radio in un secondo sono contenuti 
3,47 X 10'° atomi, ossia molto prossimamente il nu- 
mero dei raggi a espulsi nello stesso tempo. 

Dunque, posto che nel passaggio dal radio al- 
l'emanazione un atomo del primo dia luogo a un 


(1) Con questa considerazione il numero 3,4 X 10!° riferito 
al } 84 è stato calcolato dalle determinazioni dirette eseguite 
sul radio C. 
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solo atomo della seconda (prima ipotesi), si deve 
concludere che il passaggio da un atomo di radio 
a uno di emanazione avviene con l'espulsione di 
una sola particella a. 

Notiamo qui che nei preparati radiferi in equi- 
librio vi sono quattro prodotti a raggi a (163); quindi 
da un grammo di radio in equilibrio partono 3,5 
X 10°" X 4 = 1,40 X 10" raggi a, e cioè un numero 
circa uguale a quello che abbiamo dedotto dalle mi- 
sure del calore svolto dal radio (93). 


La legge dei gradi di trasformazione e la radioattività. 


180. Ma, indipendentemente dalla prima ipotesi, 
osserviamo con lo Schimdt (') che la seconda ipotesi 
di Rutherford e Soddy è in accordo con una legge 
generale della chimica, che prende il nome di legge 
dei gradi di trasformazione e che si enuncia così: 
lasciando uno stato, le sostanze assumono sempre 
lo stato — stabile o no — che è più vicino a quello 
che abbandonano e che si può raggiungere con la 
minima spesa di energia interna (?). 

Si verifica in altre parole sempre questo fatto, che 
il passaggio da uno stato ad un altro si fa sempre 
passando per quegli stati intermedi instabili che even- 
tualmente implichino una minor perdita di energia. 

Ora, non c'è nessuna ragione per ritenere che 
questa legge generale non valga per le trasforma- 


(1) SCHIMDT, /alrb. der Radioaktivitàt, 5, 116, 1908. 
(2) OstwaLD, Zeitschr. f. physik. Chemie, 22, 306, 1907. 
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zioni radioattive, tanto più che in queste noi ab- 
biamo un luminoso esempio di quei passaggi per 
stati intermedi fra quello iniziale e quello finale che 
la legge prevede. 

Ma il minimo consumo di energia interna in una 
trasformazione che implichi la perdita di raggi a, si 
ha evidentemente quando di tali raggi se ne emette 
uno solo. 

La legge dei gradi di trasformazione così non 
solo giustifica la seconda ipotesi di Rutherford e 
Soddy, ma spiega la ragione per la quale nelle 
trasformazioni radioattive non si passa dal prodotto 
iniziale direttamente a quello finale. L'atomo del 
torio potrebbe raggiungere la forma di torio C emet- 
tendo contemporaneamente 5 particelle a. Ma que- 
sto processo non sarebbe conforme alla legge dei 
gradi di trasformazione, la quale esige che si passi 
per gli stati intermedi quando questi sono possi- 
bili. Difatti l'atomo di torio emette soltanto una par- 
ticella a alla volta, e così dà luogo ai successivi 
prodotti che abbiamo enumerato a suo tempo. (Vedi 
appendice.) 

ora superfluo osservare che ammessa, per 
analogia con la legge dei gradi di trasformazione, 
la seconda ipotesi di Rutherford e Soddy, la prima 
ipotesi resta verificata dall'esperienza nel caso par- 
colare del passaggio dal radio all'emanazione. Basta 
per questo invertire il ragionamento fatto al $ 179. 

Naturalmente quanto si è detto per i raggi a 
vale anche per i raggi 6; quindi ammetteremo che 
nelle trasformazioni a raggi 5 si passi da un atomo 
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al successivo mediante l’espulsione di un solo corpu- 
scolo, e che nel caso che la trasformazione avvenga 
con raggi a e £ insieme, ogni atomo emetta contem- 
poraneamente una sola particella a e una sola parti- 
cella f. 


I raggi « e l’elio. 


181. Siamo ora in grado di giustificare l’ipo- 
tesi da noi fatta (89) sulla natura dei raggi a. 

Dalle misure di Rutherford e Geiger (86), che 
assegnano alla particella a un peso uguale a quello 
di quattro atomi di idrogeno, abbiamo creduto di 
poter concludere che i raggi a non fossero altro 
che atomi di elio dotati di una carica positiva. Una 
prova indiretta di ciò si ha già nel fatto osser- 
vato (89) che tutti i minerali radioattivi contengono 
dell’elio; che poi l’elio debba essere annoverato fra 
i sotto prodotti del radio risulta senz'altro dall’espe- 
rienza di Ramsay e Soddy (177). Ma ora resta da 
vedere se il numero dei raggi a emessi in un certo 
tempo è uguale al numero degli atomi di elio svilup- 
pato nello stesso tempo. 

Dalle determinazioni di Dewar (177) risulta che 
l’elio sviluppato in un secondo da un grammo di 
radio in equilibrio radioattivo è dell'ordine di 4.28 
x 10° mm5. Dunque, ammettendo che in ogni cmî vi 
siano 2,72 X 10'° atomi (87), il numero degli atomi 
di elio svolti dal radio è circa 1,20 X 10", assai 
prossimo al numero 1,44 X 10" dei raggi a che SI 
sono trovati emessi dal radio in equilibrio radioat- 
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tivo (93, 179). E ciò conferma l'ipotesi fatta sulla na- 
tura dei raggi a. 


L'origine del radio. 


182. La teoria delle disgregazioni atomiche esige 
che tutti i fenomeni della radioattività siano accompa- 
gnati dalla trasformazione di atomi e che tutti gli 
elementi radioattivi — i capostipiti compresi — SI 
distruggano spontaneamente, seguendo la legge espo- 
nenziale che caratterizza le reazioni monomolecolari. 

Ora, ammessa questa distruzione continua, si 
concepisce male come alcuni degli elementi radioat- 
tivi abbiano potuto sopravvivere dopo un periodo 
di tempo come quello che ci separa dalle ere geo- 
logiche. 

Sorge quindi naturale il pensiero che degli elementi 
capostipiti delle famiglie radioattive, alcuni, se non 
tutti, siano essi stessi prodotti di trasformazione di al- 
tri elementi. In particolare il radio, che per la sua ener- 
gia radioattiva deve ‘subire una trasformazione assai 
rapida, relativamente a quella dell'uranio e del torio, 
è più degli altri designato come un resto della di- 
sgregazione atomica subita da atomi di peso più ele- 
vato. In tal modo il radio, anzichè iniziatore della 
famiglia che porta il suo nome, sarebbe un prodotto 
intermedio di una successione di sostanze derivanti 
l'una dall'altra con un processo radioattivo. 

Data la grande importanza che fra le sostanze 
radioattive ha il radio, vediamo di studiarne con 
qualche particolarità le origini. 
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Osserviamo in primo luogo che, se esiste una 
successione di prodotti nella quale un posto è oc- 
cupato dal radio, questo a lungo andare deve met- 
tersi in equilibrio radioattivo (143) con tutti i membri 
della successione. Dunque il progenitore del radio 
deve essere ricercato tra le sostanze che nelle roccie 
radifere si presentano sempre nello stesso rapporto 
in peso col radio, qualunque sia la loro provenienza. 

In questo senso diressero le loro ricerche pa- 
recchi sperimentatori, e il risultato delle loro de- 
terminazioni designa quale progenitore del radio 
l’uranio, 


Proporzione fra l’uranio e il radio nei minerali radioattivi. 


183. Che fra il radio e l’uranio esistesse una 
stretta parentela era additato dal fatto che queste 
due sostanze si trovano sempre associate nelle rocce. 
L'esame di tali rocce ha poi sempre rivelato che 
la quantità di radio presente in ogni minerale è 
proporzionale alla quantità d'uranio che l’accom- 
pagna. 

Le determinazioni sperimentali del rapporto fra 
le quantità di radio e di uranio furono fatte da 
Boltwood ('), da Mc Coy (?) e da Strutt (3). Secondo 


quest'ultimo, il rapporto suddetto per alcune rocce 


(1) BoLtwoop, P%i/. Mag. 9, 599, 1905. 
(2) Mc Covy, Per. d. Chem. Ges., 37, 2641, 1904. 
(3) STRUTT. Proc. Rov. Soc., 76, 94, 1905. 
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è dato, a meno di un fattore costante, nella tavola 
sevuente: 


—— 


RAPPORTO : 
MINERALI Luogo di Provenienza 


Uraninite . | Carolina del Nord 
Uraninite . | Colorado 
Uraninite . | Joachimsthal. . . . 
Uronofane . | Carolina del Nord 
Carnotite . | Colorado 
Orangite. . | Norway 


Euxinite . | Norway 


Monazite. . Brasile 


Quando si pensi che questi rapporti si riferi- 
scono a prodotti provenienti da località assai diverse 
e aventi titoli in uranio variabili fra limiti estesi, 
e che l’azione dei diversi agenti può aver mutate 
le proporzioni primitive dei componenti, si può rite- 
nere che essi siano costanti sufficientemente per ren- 
dere probabile la parentela fra il radio e l’uranio. 

Rutherford e Boltwood (') hanno poi determi- 
nato la quantità di radio corrispondente a un gram- 
mo di uranio valendosi del metodo dell'emanazione 
(169) e del metodo dei raggi (168), e trovarono 
3.8 X 107 grammi. 


(1) RUTHERFORD e BoLTwooD, Lim. Journ. of Science, 22, 
I, 1606. 


Radioattivita 20 
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La produzione dei radio dall’uranio. 


184. Naturalmente, dopo aver trovato prove così 
concordi sulla discendenza del radio dall’uranio, na- 
sce il desiderio di verificare direttamente se nell’ura- 
nio privo inizialmente di radio, questo compare dopo 
un certo tempo. Una tale ricerca è possibile coi me- 
todi di analisi quantitativa già esposti (169), che per- 
mettono di determinare quantità di radio dell’or- 
dine di 10°’ erammi. 

Le prime ricerche furono fatte da Soddy (') 
sopra un chilogrammo di nitrato di uranile, dal 
quale fu separato gran parte del radio presente, 
precipitandolo col solfato di bario. La determi- 
nazione del radio nella soluzione non presentò dif- 
ferenze sensibili nel primo anno di osservazione; 
ma più tardi, dopo diciotto mesi, il Soddy credette 
di notare in questa soluzione un accrescimento della 
quantità di radio. 

Il Boltwood (*), però, fece osservare che il me- 
todo seguito dal Soddy e le precauzioni usate non 
erano tali da giustificare l’asserzione; e il suo dub- 
bio aumentò quando egli stesso, riprendendo queste 
esperienze con grandissime cure, non potè trovare 
in un anno nessuna produzione sensibile di radio 
in una soluzione di nitrato d'uranio. 


(1) Sonpv, P%/. ag., 9, 768, 1905. 
(2) BoLTwooDn - Am. Journ. of Science, 20, 239, 1905. 


LA PRODUZIONE DEL RADIO DALL’URANIO 307 


Soddy e Makenzie (') istituirono nel 1905 nuove 
esperienze sulla produzione del radio dall’uranio, 
studiando parecchi campioni di nitrato di uranile in 
soluzione. Questi campioni furono chiusi dentro vasi 
di vetro sormontati dal refrigerante a ricadere, nel 
modo descritto al $ 172, e collegati con una pompa 
a mercurio per estrarre i gas svolti col procedimento 
di Strutt. 

Il metodo per dosare il radio di ogni soluzione 
era quello dell'emanazione (169); l’elettroscopio ve- 
niva volta per volta tarato coi raggi 1 di un pro- 
dotto di radio seguendo il metodo di Eve (168). 
Con questo processo Soddy e Makenzie potevano 
rivelare quantità di 2,8 X 10°!’ grammi di radio. 

Questi sperimentatori in un intervallo di tempo 
di 600 giorni non poterono avere nessun segno si- 
curo di un aumento di radio nelle soluzioni usate. 
Ma l'operazione ripetuta sugli stessi campioni un 
anno più tardi provò che la quantità di radio con- 
tenuto in un prodotto di 1500 gr. di nitrato uranico 
da 4 X10°* grammi, che erano presenti il 20 giugno 
1907, era diventata 3 X 10°” grammi il 22 mag- 
gio 1908 (°). 

Così riesce sperimentalmente provata la discen- 
denza del radio dall’uranio. L’esame di tutti i cam- 
pioni preparati da Makenzie e Soddy ha condotto 
quest’ultimo a una valutazione della quantità di radio 
prodotta da un chilogrammo di uranio. Ammettendo 


(1) Soppyv e MAKENZIE, ZP#il. dIag:, 14, 272, 1905. 
(2) SoppY, Pkil. AMag., 16, 632, 1908. 
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che tutto il radio trovato nelle soluzioni si sia for- 
mato durante il tempo dell'esperienza, e cioè in 
1000 giorni circa, questa quantità non sarebbe su- 
periore a 5 X 10°” grammi. Vedremo in seguito 1l 
partito che si potrà trarre da questa constatazione. 


La vita degli elementi radioattivi. 


185. I dati che abbiamo raccolto fin qui, insieme 
alle ipotesi sul processo radioattivo, bastano per 
calcolare direttamente la costante di trasformazione 
del radio e quindi il suo semiperiodo (138). Noti 
questi elementi non è difficile dedurre quelli relativi 
all'uranio e al torio. Per l’attinio non si potrà fare 
nessun calcolo, finchè non si avrà una preparazione 
pura in quantità tale da fare su di essa delle de- 
terminazioni ponderali. 

Per calcolare la costante di trasformazione del 
radio basta ricordare che il numero di atomi che 
si trasformano in un grammo di radio è uguale al nu- 
mero di raggi a che questo emette al secondo, ossia 
è 34 10" (84). 

Ora, il numero delle molecole contenute in un 
cm' di un gas qualunque, per esempio di idrogeno, 
è 2,72 X 10" (87); quindi il numero degli atomi 
contenuti In un grammo di idrogeno, che nelle con- 
dizioni normali occupa circa 1,1% 10* cmi, è circa 
2,99% 10. Tenendo conto che la molecola di idro- 
geno pesa 2 e che l'atomo di radio pesa 226,5, 
si deduce subito che il numero degli atomi presenti 
in un grammo di radio è 
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2,99 X 10° X 2 


= 2,64 X 10° circa. 
226,5 di 


Dunque la frazione di radio che si distrugge in 
un secondo è 
METEICHI 


a 7 -I1l 
“uu 1,28 Xx 10”, 


e perciò la vita media del radio è 
6 = 7,77 X 10'° secondi = 2460 anni, 
e il semiperiodo è 
T = 1700 anni. 


La vita media dell'uranio può dedursi da quella 
del radio osservando che quest’ultimo è un individuo 
della famiglia dell'uranio (184), e ricordando che 
nell’equilibrio radioattivo i pesi ), e %, dell'uranio 
e del radio sono legati alle loro costanti di trasfor- 
mazione à,, 2, dalla relazione (143) 


., Pi: = ì, Pa: 
Le esperienze di Rutherford e Boltwood (183) ci 
hanno fatto conoscere il rapporto 


Pi _ 


= XI; 


Di 


sostituendo questo valore nell'equazione precedente, 
insieme con il valore di 2, testè trovato per il radio, 
si ha per la costante di trasformazione dell'uranio 


i, = 4,9 X 10° sec.. 
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Ciò dà per la vita media un valore 
8 = 2 X 10" secondi = 6,5 Xx 10° anni, 
e per semiperiodo 
T= 4,5 X 10? anni. 


La vita del torio può esser dedotta dal fatto 
che 1 prodotti torici presentano la stessa attività di 
quelli uranici, e quindi, emettendo contemporanea- 
mente lo stesso numero di raggi a, perdono contem- 
poraneamente lo stesso numero di atomi. Se non 
che, mentre i prodotti uranici debbono la loro atti- 
vità a un solo prodotto a raggi a, quelli del torio 
ne contengono, in condizioni ordinarie, 4 (vedi ap- 
pendice). Quindi l’elemento torio in ultima analisi si 
disgrega con una velocità quattro volte minore del- 
l'elemento uranio, e quindi ha una vita media quat: 
tro volte più grande. Così per il torio indirettamente 
possiamo calcolare un semiperiodo di 1,8 X 10 ”° anni. 


I prodotti intermedi fra l’uranio e il radio. 


156. Dopo aver incorporato la famiglia dell'ura- 
nio in quella del radio, ci resta da vedere quali in- 
dividui separano il primo prodotto dal secondo, oltre 
l’uranio X che abbiamo già riscontrato. 

Intanto osserviamo che, ammessi esatti i pesi 
atomici dell'uranio e del radio nei numeri 238,5 € 
226,5, fra di essi intercede una differenza di 12, che 
può essere raggiunta, secondo la teoria di Ruther- 
ford e Soddy (179), con l'emissione di tre parti: 
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celle a. Ora, per quanto noi sappiamo, prima del 
radio soltanto un prodotto, l’uranio, emette raggi a; 
dunque è necessario che ci siano almeno due pro- 
dotti fra l’uranio X e il radio, e che questi emet- 
tano l'irraggiamento a. 

Ma l’esistenza di prodotti intermedi fra l’uranio 
e il radio si prova più direttamente osservando che 
la quantità di radio prodotta da un materiale ura- 
nico risulta, dalle esperienze di Soddy, (184) più 
piccola di quello che si dovrebbe avere quando la 
trasformazione dell'uranio in radio avvenisse soltanto 
attraverso all’uranio X. Infatti, la quantità di radio 
trasformata in un anno è uguale al prodotto X O 
della costante di trasformazione (riferita all'anno) 
per la quantità Q di radio presente. Ora, l’aver ri- 
scontrato che un grammo di uranio è costantemente 
accompagnato da 3,8 Xx 107 grammi di radio vuol 
dire che la quantità di radio che si distrugge in 
un anno è uguale alla quantità di radio che si 
produce nello stesso tempo, ossia (essendo per il 
radio À riferita all'anno = 4,05 X 10°*) è 


KIT K4a0g 101540 107° 


grammi per anno. 

E siccome l’uranio X per la sua breve vita si 
mette presto in equilibrio e non esercita un ritardo 
notevole nella produzione del radio, così potremo 
ritenere che in un anno da un grammo di uranio 
dovrebbero aver origine 1,54 X 10"° grammi di radio, 
cioè una quantità rivelabilissima all'analisi. 
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Le esperienze di Soddy, pur mettendo fuori di 
dubbio la produzione del radio, danno un risultato 
più di mille volte minore di quello teorico. Perciò 
bisogna concludere che fra l’uranio e il radio non 
solo ci devono essere dei prodotti intermedi, ma 
uno almeno di questi deve ritardare in modo no- 
tevolissimo la produzione del radio. In altre parole 
fra il radio e l’uranio deve esistere un prodotto do- 
tato di una vita assai più lunga di quella del radio. 


Il jonio. 


187. Alla conoscenza di questo prodotto porta- 
rono un notevole contributo le ricerche del Bolt- 
Wood. 

Questi nel 1906 (') osservò in una soluzione di 
attinio una non dubbia produzione di radio; egli 
credette allora che l’attinio fosse il prodotto inter- 
medio fra l’uranio e il radio; ma questa conclusione 
si mostrò subito inammissibile per parecchie ragioni. 
In primo luogo, se l’attinio appartenesse alla famiglia 
dell'uranio insieme al radio, esso dovrebbe trovarsi 
in equilibrio radioattivo col radio nelle rocce ura- 
niche; e siccome la famiglia dei suoi prodotti ha 
circa lo stesso numero di individui a raggi a che 
ha il radio, l’attività dell’attinio nelle rocce uraniche 
dovrebbe essere di poco inferiore a quella del ra- 
dio. Ora ciò non si verifica: i prodotti naturali del 
l'attinio possiedono un'attività che è soltanto la 


(1) BoLTwooD, Nature, 75, 54, 1906. 
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quarta parte circa di quella dei prodotti del radio. 
Inoltre il Rutherford (') ha constatato che la velo- 
cità con la quale il radio si produce è costante per 
ogni soluzione attinifera, ma varia, a parità di con- 
tenuto in attinio, da soluzione a soluzione. Anzi, egli 
ottenne con opportuni trattamenti un preparato di 
attinio che in 20 giorni non mostrò nessuna pro- 
duzione di radio. 

Lo stesso Rutherford trovò che la quantità di 
radio prodotta da un preparato di attinio, a parità 
di tempo, non cambia quando dal preparato si se- 
parino l’attinio X e il radioattinio, e che il deposito 
radioattivo dell’attinio non si cambia in radio. 

Tutto ciò induce a ritenere che nella produzione 
del radio l’attinio non abbia nessuna parte, e che 
tale produzione sia dovuta a una sostanza trascinata 
con l’attinio nella separazione di questo, e quindi 
avente le proprietà chimiche delle terre rare (36). 

Ciò viene confermato per diversa via da Hahn (°), 
che ha osservato quantità notevoli di radio nei sali 
puri di torio un po’ invecchiati, e che ha constatato 
che il contenuto in radio di quei prodotti raddoppia 
in due mesi. 

D'altra parte i prodotti del torio, per esempio il 
radiotorio, separati da quello non hanno dato origine 
al radio; quindi la sostanza che genera il radio non 
è l’attinio, nè il torio, ma una sostanza che si separa 
col torio nelle preparazioni industriali di questo. 


(1) RUTHERFORD, P%z/, A/ag., 14, 740, 1907. 
(2) HAHN, 2er d. D. Chem. Ges., 40, 44 15, 1907. 
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A tale sostanza daremo col Boltwood il nome 
di /jonio 


Separazione del jonio. 


188. La separazione del jonio era di fatto operata 
dal Rutherford, quando questi otteneva delle soluzioni 
attinifere che non davano una sensibile produzione di 
radio. Una tale separazione fu dal Rutherford realiz- 
zata per mezzo del solfuro ammonico. 

Ma le preparazioni di jonio si devono al Boltwood 
il quale constatò, in primo luogo, che col solfuro 
ammonico non si poteva ottenere la separazione di 
questo elemento, e spiegò che il risultato del Ruther- 
ford doveva essere attribuito al tiosolfato ammonico 
nel quale facilmente si trasforma il solfuro. 

Col tiosolfato sodico il Boltwood (') ottenne da 
una soluzione di carnotite un precipitato di jonio, 
che aveva un'attività di circa mille unità uraniche. 
Assieme al jonio con questo processo si precipitano 
anche notevoli quantità di uranio X, che però, 
stante la sua breve vita, si elimina da sè. 

Questo processo di separazione col tiosolfato so- 
dico è identico a quello che serve a separare il 
torio; quindi con le preparazioni di jonio compari 
scono sempre i prodotti del torio. Il Boltwood non 
potè eseguire la separazione del jonio dal torio con 
nessuna delle reazioni caratteristiche del torio, quali 
la precipitazione col perossido di idrogeno, con l'acido 


(1) BoLtwoob, Am. Journ. of Science, 25, 376, 1908. 
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meta-nitro-benzoico o con l'acido fumarico, e ciò con- 
ferma che la natura chimica del jonio è analoga a 
quella delle terre rare ('). 

Il Boltwood (*) stesso osservò la produzione del 
radio da diverse preparazioni di jonio libere di at- 
tinio, e constatò che la velocità di produzione era 
proporzionale all'attività delle sostanze che all’in- 
fuori del torio erano contenute nella soluzione. 


Proprietà del jonio. 


189. Il jonio emette certamente raggi a: sembra 
però che esso emetta anche raggi 6 meno penetranti 
di quelli dell'uranio X, ma su questo punto non si 
hanno ancora dati sufficienti per decidere. Il per- 
corso (97) dei suoi raggi a nell’aria è stato misu- 
rato dal Boltwood (*) col metodo delle scintillazioni 
e da Wheeler e Taylor (*) col metodo di Bragg (95), 
ed è risultato di 2,8 cm., ossia è più piccolo del per- 
corso relativo alle particelle a di tutti gli altri ele- 
menti noti. Questa è la prova migliore che vera- 
mente il jonio è un nuovo elemento (96). 

Le proprietà chimiche del jonio sono per ora 
indicate dal suo modo di separazione: essendo preci- 
pitato dal tiosolfato sodico esso appartiene al gruppo 
delle terre rare e forma composti isomorfi con quelli 
del torio. 


(1) BoLTwooDb, Am. /Journ. of Science, 25, 379, 1908. 
(2) BoLTwoOD, Am. Journ. of Science, 25, 499, 1908. 
(3) BoLtwooDb, Am. Journ. of Science, 24, 370, 1907. 
(4) BoLrtwoon, Am. /Journ. of Science, 25, 377, 1908. 
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Per la sua posizione rispetto al radio, il Jonio 
dovrebbe avere un peso atomico di 234,5 0 di 230,5. 


La produzione del jonio dall’uranio. 


190. Resta ora da vedere se realmente questo 
progenitore del radio deriva dall’uranio. La scoperta 
e la separazione del jonio è troppo recente per poter 
avere sopra questo punto dati precisi. Il Boltwood (') 
ha istituito delle esperienze per osservare la pro- 
duzione del jonio dal nitrato d'uranio purissimo pre- 
parato da quattro anni. Con particolari trattamenti 
il Boltwood ha separato da questo prodotto una 
sostanza priva di uranio e pur dotata di una piccola 
attività dovuta a raggi n. 

Sembra che l'ordine di grandezza di tale atti- 
vità sia quella che si sarebbe dovuto aspettare se 
il Jonio fosse formato dall’uranio, ma la conclusione 
sicura a questo proposito si avrà quando saranno 
noti i risultati delle esperienze istituite dal Boltwood 
stesso su grandi quantità di sali di uranio. 


Il peso atomico dei prodotti di trasformazione 
degli elementi radioattivi. 


191. Esaminiamo ora quali conseguenze derivano 
dall'ipotesi della disgregazione atomica (176). Da 
quanto precede possiamo concludere che gli elementi 
radioattivi sono distribuiti in tre famiglie che hanno 


(1) BoLtwooD, Am. Journ. of Science, 25, 379, 1908. 
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per capostipiti l’uranio, il torio e l’attinio. Ora, dalle 
ipotesi precedenti sappiamo che ogni atomo di un 
prodotto si trasforma in un atomo del prodotto suc- 
cessivo o perdendo particelle a, o 6, o sconvolgen- 
dosi internamente senza disgregarsi. Quando la tra- 
sformazione avviene senza irraggiamento, o soltanto 
con irraggiamento £, l'atomo del prodotto successivo 
conserva lo stesso peso dell'atomo dal quale deriva; 
quando invece è accompagnata da raggi a, ogni ato- 
mo, trasformandosi, perde un peso uguale a quello 
dell'atomo di elio (89) e cioè 4. 

Ne segue che, ammessa la teoria delle disgre- 
gazioni atomiche con le ipotesi di Rutherford e Soddy, 
noto il peso atomico dei capostipiti di ogni serie, 
sì può conoscere il peso atomico di ognuno dei sotto 
prodotti. 

Così, sapendo che il radio si trasforma in ema- 
nazione con emissione di raggi a, si può concludere 
che il peso atomico dell'emanazione si deduce sot- 
traendo 4 unità dal peso atomico del radio. Si 
avrebbe in tal modo per peso atomico dell’emana- 
zione di radio 226,5 — 4 = 222,5. 

Dei sottoprodotti delle trasformazioni radioattive 
l'emanazione di radio è l’unico pel quale si sia po- 
tuto tentare la determinazione del peso atomico. E, 
in verità, esso è riuscito quasi sempre assai infe- 
riore a quello che assegna la teoria delle disgrega- 
zioni atomiche. Tuttavia abbiamo già notato (125) 
come il modo di procedere in tale misura non fosse 
generalmente tale da ispirare completa fiducia sulla 
validità dei risultati, tanto più che questi sono 
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molto discordi. D'altra parte ricordiamo che la de- 
terminazione del Perkins, la più precisa di tutte, 
assegna all'emanazione di radio un peso atomico 
vicino a quello del radio. Ci sono dunque molti argo- 
menti per ritenere che, se si potesse disporre di 
quantità sufficientemente grandi di emanazione, le 
misure del peso atomico sarebbero diverse da quelle 
ottenute fin qui, e per sperare che esse riuscirebbero 
conformi a quanto esige la teoria delle disgregazioni. 


I prodotti finali delle famiglie radioattive. 


192. Ammessa la teoria della disgregazione ato- 
mica, ogni sostanza radioattiva deve tendere verso 
un prodotto finale avente l'atomo stabile come quelli 
della chimica comune. 

Vediamo a questo proposito di ricavare qualche 
indicazione dall'esame dei pesi atomici dei prodotti 
appartenenti alle varie famiglie. Naturalmente da 
queste considerazioni viene esclusa la famiglia del- 
l’attinio, nella quale tutti gli elementi hanno un peso 
atomico ignoto. 

La famiglia dell'uranio comprende quella del 
radio e perciò ha come ultimo» prodotto conosciuto 
il radio F. A quest'ultimo si passa dal radio con 
l'espulsione di quattro particelle a. Ammesso dunque 
che il peso atomico del radio sia 226,5 (43) il ra- 
dio F avrebbe un peso atomico 210,5; e siccome 
anch'esso emette raggi a il prodotto successivo, fin'ora 
ignoto, avrebbe un peso atomico 206,5, assai vicino 
a quello del piombo 206,9. 
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Per la famiglia del torio succede qualche cosa 
di simile; l'ultimo prodotto conosciuto, il torio C, 
succede al capostipite dopo l'emissione di 5 parti- 
celle a. Se il torio ha un peso atomico 232,5, il 
torio C ha un peso atomico 212,5, ed emettendo 
a sua volta una particella a, dà luogo a un prodotto 
di peso atomico 208,5. Ma ora notiamo che fra gli 
elementi non radioattivi, e che perciò hanno l'atomo 
stabile, c'è il bismuto che ha un peso atomico 208,5, 
uguale a quello trovato per il presunto ultimo mem- 
bro della famiglia del torio. 

Ora, è possibile che il piombo e il Hismulo siano 
i prodotti finali stabili verso i quali rispettivamente 
tendono le trasformazioni del torio e del radio? 


193. La condizione essenziale che si deve verifi- 
care nelle rocce, affinchè un elemento possa dirsi 
ultimo prodotto di una famiglia radioattiva è che 
esso debba comparire nella stessa proporzione con 
gli individui di quella famiglia in tutti i minerali 
della stessa età geologica. Inoltre, nei minerali di 
diverse età la proporzione del detto elemento deve 
essere tanto più grande quanto più il minerale è 
antico. Vediamo se questa condizione è soddisfatta 
per il bismuto e-per il piombo. 

Il bismuto è un costituente di tutte le rocce ra- 
dioattive; però la sua proporzione negli antichi mi- 
nerali è tanto piccola che si può rendere evidente 
trattando grandi quantità di materia. Questa circo- 
stanza si accorda bene col fatto che il torio è un 
elemento che ha una lunghissima vita e si trova in 
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piccole quantità nelle rocce alla superficie della terra. 
Conseguentemente i successivi prodotti, e in parti- 
colare il prodotto finale, sono generati con lentezza 
eccessiva e in quantità assai piccole. Non esistono 
dati analitici per poter trattare la questione dal lato 
quantitativo, quindi per ora la discendenza del bi. 
smuto dal torio rimane solo un'ipotesi verosimile. 

Per il piombo, invece, si hanno molte prove che 
dimostrano la sua discendenza dall’uranio. Il Bolt- 
wood (') dalle analisi di molti esperimentatori ha 
calcolato la percentuale di uranio e di piombo di 
un gran numero di minerali provenienti dalle più 
svariate località, ed ha ottenuto i risultati della se- 
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(1) BoLtwoob, Lim. Journ. of Science, 23, 77, 1907. 
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Da questi risultati si vede che la condizione ne- 
cessaria perchè il piombo possa essere ritenuto come 
l’ultimo prodotto della famiglia radioattiva dell'uranio 
è soddisfatta entro i limiti di approssimazione desi- 
derabili. 


La trasformazione degli atomi stabili. 


194. Così la possibilità della trasformazione degli 
atomi appare, se non dimostrata, verosimile per un 
gran numero di casi. Soltanto essa, per quanto ora 
possiamo asserire, è limitata alla classe dei corpi 
radioattivi ed avviene spontaneamente senza che noi 
possiamo provocarla o modificarla. 

Però, secondo alcune esperienze recenti di Ramsay 
e Cameron ('), sembrerebbe che si possano trasfor- 
mare gli atomi delle sostanze comuni, gli atomi, 
cioè, che per essere sprovvisti di qualsiasi attitudine 
a disgregarsi, si sono ritenuti stabili. Fra le azioni 
chimiche dell’emanazione (121), il celebre chimico in- 
glese e il suo collaboratore ne avrebbero osservata 
una assai singolare sul rame: facendo agire l’ema- 
nazione di radio sopra la soluzione di un sale di rame 
gli sperimentatori suddetti avrebbero constatato la 
presenza di una notevole quantità di sali di sodio, 
di potassio e di litio. Nelle esperienze di controllo 
fatte senza emanazione e senza rame, sempre se- 
condo gli stessi autori, non si otterrebbe una così 
grande quantità di sali alcalini, nè si otterrebbe litio. 


(1) Ramsay e CAMERON, Ze Radium, 4, 402, 1907. 
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Ramsay e Cameron da ciò conclusero che il rame 
ha subìto una disgregazione dando luogo a potas- 
sio, sodio e litio. 

Dalle ricerche di Mac Coy (') e della signora Gle- 
ditch (*) è risultato che il litio accompagna tutti i mi- 
nerali radioattivi. La signora Gleditch ha però con- 
‘ statato che la quantità di litio non ha nessun rapporto 
nè con l’attività, nè col titolo in rame. Anzi i minerali 
radioattivi che contengono grandi proporzioni di 
rame, la calcolite, il fosfato d’uranio e di rame sono 
quelli che contengono la minor quantità di litio; 
senza contare che queste tracce di litio potrebbero 
provenire dalla ganga che ne è ricca. 

Il Ramsay nota che queste considerazioni non 
possono costituire un argomento decisamente contra- 
rio alla formazione del litio, perchè questa potrebbe 
dipendere da circostanze esterne non realizzate in 
certi minerali; ma è veramente difficile ammettere 
delle circostanze esterne atte a influire sui processi 
radioattivi, quando essi si sono dimostrati insensi- 
bili agli agenti più energici (139). 

Infine, contro le conclusioni di Ramsay e Ca- 
meron stanno le recentissime esperienze della signora 
Curie e della signorina Gleditch (*) che hanno ripe- 
tuto la prova in condizioni di sicurezza assoluta. 
Escludendo tutto ciò che potesse contenere litio, e 


(1) Mac Covy, Nature, TT, 79. 1907. 

(2) GLEDITCH, Comp. Rend., 146, 1148, 1907 e Ze Radium, 
5, 33, 1908. 

(3) CURIE e GLEDITCH, Ze Aadium, 5, 225, 1908. 
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operando in vasi di platino, esse hanno ottenuto un 
risultato negativo. 

Quindi, pur non discutendo l’alta autorità scien- 
tifica del Ramsay, si è costretti a concludere che la 
disgregazione dell'atomo di rame e la produzione 
del potassio, del sodio e del litio non possono es- 
sere considerate come fatti constatati. 


195. Del resto non è difficile che, malgrado l’abi- 
lità sperimentale del Ramsay i prodotti che egli attri- 
buisce a una disgregazione atomica del rame si siano 
introdotti per altra via. I sali di potassio e di sodio 
possono essere contenuti nei recipienti di vetro ado- 
perati nelle esperienze. Va bene che le esperienze di 
controllo non hanno dato una così grande quantità 
di sali; ma non sarebbe fuori di luogo il supporre 
che l'emanazione possa, in presenza del rame, dar 
luogo a composti acidi capaci di attaccare il vetro. 
Se ciò fosse, l'esperienza di Ramsay e Cameron 
non farebbe che indicare un'azione chimica dell’ema- 
nazione di radio che si aggiungerebbe alle tante 
azioni chimiche provocate dall’emanazione stessa. 

In quanto al litio notiamo che la quantità otte- 
nuta è straordinariamente più piccola, circa 1‘10000, 
di quella dei sali di potassio e di sodio; ora, in così 
piccole proporzioni il litio si trova in quasi tutti i 
reagenti, nell'acqua distillata e nei recipienti di vetro. 
Secondo Curie e Gleditch ('), mentre l’acqua distil- 
lata in un alambicco di platino e conservata in bot- 


(1) CURIE e GLEDITCH, Ze Radium 5, 225, 1908. 
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tiglie di platino non dà residuo, basta lasciarla 24 ore 
in un vaso di vetro, perchè, dopo l’evaporazione, essa 
lasci un piccolo residuo costituito in gran parte da 
sali di sodio, ma contenente anche tracce di litio. 


196. Ma qualunque siano i risultati delle espe- 
rienze fatte per stabilire se l'atomo delle sostanze or- 
dinarie subisce una trasformazione, noi, dopo quanto 
abbiamo visto, possiamo asserire che tale trasfor- 
mazione è possibile e non urta contro nessuno dei 
principî scientifici. 

Soltanto allo stato attuale della scienza si può 
dire che, quand'anche una tale trasformazione esi. 
stesse, essa si produrrebbe nel senso da dar luogo 
ad atomi meno pesanti. Anche ia produzione dell'oro, 
l'aspirazione degli alchimisti, non appare più, alla 
luce delle moderne teorie, insensata. Tuttavia si può 
notare col Soddy (') che l'energia che in questa 
trasformazione si libererebbe sarebbe probabilmente 
tanta da diventare il prodotto principale di una 
fabbricazione, di cui l'oro sarebbe un sotto prodotto. 


(1) Soppy, Ze Radium, 3, 193, 1906. 


CAPITOLO IX. 


I CORPUSCOLI E L’ORIGINE DELLA MASSA. 


197. La conoscenza della carica di una particella 
catodica, o di una particella 6 delle sostanze radioat- 
tive, unita a quella del rapporto 9,7: ci ha permesso 
di concludere (24, 90) che la massa del corpuscolo 
è circa duemila volte più piccola del più piccolo degli 
atomi, quello dell’ idrogeno. 

Naturalmente il concetto di massa applicato a 
questo nuovo ente, che, sebbene generato dalla ma- 
teria, non sembra avere con questa nessun punto 
di somiglianza, non può essere ammesso senza spie- 
gazioni. Tanto più che quella particella, per il fatto 
solo che porta una carica elettrica, deve possedere 
la proprietà dell’inerzia che dà luogo appunto alle 
manifestazioni della massa. 

Le considerazioni seguenti ci faranno vedere come 
il concetto di massa venga, dalle esperienze sui corpi 
radioattivi, straordinariamente ampliato e precisato ; 
così che sarà poi possibile intraprendere la spiega- 
zione dei fatti che ora sono sotto il dominio del. 
l'ordinaria meccanica, mediante le considerazioni dei 
fenomeni elettromagnetici. 
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Inerzia della corrente elettrica. 


198. Che l'elettricità in movimento si comporti 
come se fosse dotata di inerzia, è cosa nota dai 
primi studi sopra le correnti. 

Per provarlo prendiamo un circuito (fig. 131) com- 
posto di una batteria di accumulatori /}, di una elettro- 
calamita di grandi dimensioni £, di un amperometro A 
e di un interruttore /. Agli 
estremi dell’interruttore sia 
posta in derivazione una 
lampada ad incandescenza £ 
di grande resistenza, di mo- 
do che la corrente che l’at- 
traversa sia trascurabile an- 
che quando l'interruttore è 


aperto. Se si chiude l'’ inter- 
Fig. 131. 


ruttore, si constata coll’am- 
perometro che la corrente non raggiunge istantanea- 
mente il suo valore finale; questo valore è raggiunto 
soltanto dopo qualche secondo. 

L'analogia fra questo comportamento della cor- 
rente e l'inerzia della materia è evidente: come la 
materia ordinaria esige tempo per acquistare la ve- 
locità finale da che le è applicata una forza, così 
l'elettricità impiega tempo, dopo che la forza elet- 
tromotrice è stata applicata agli estremi di un cir- 
cuito, ad assumere la sua velocità definitiva. 

Ma l'analogia fra l'inerzia della materia e quella 
dell'elettricità non si limita a questo: giacchè, come 
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la materia restituisce, nell’atto in cui s’arresta, l’ener- 
gia che aveva accumulata nella partenza, così l’elet- 
tricità restituisce nell’atto in cui la corrente cessa 
l'energia che si era accumulata nell'atto in cui si 
stabiliva la corrente. Infatti, aprendo bruscamente 
l'interruttore / vedremo la lampada illuminarsi istan- 
taneamente di vivido splendore. 

Più in generale, come la materia si oppone con la 
proprietà dell’inerzia a qualunque circostanza che 
tenda a modificare la 
sua velocità, l'elettrici- 
tà presenta una resi- 
stenza alle variazioni di 
velocità e si rifiuta, per 
esempio, a cambiare 
istantaneamente di 
senso. E come la ma- 
teria può mostrare que- 
sta riluttanza in mag- 


giore o. minor grado (a 


Fig. 132. 


seconda che essa si pre- 

senta con masse più grandi o più piccole), così l’elet- 
tricità, nelle diverse circostanze, si oppone più o 
meno vivamente a subire variazioni di senso. 

Per mostrare ciò usiamo un circuito diviso in 
due parti di uguale resistenza (fig. 132), una delle 
quali costituita da un filo di alta resistenza avvolto 
in pochi giri, ed in serie con una lampada ad incande- 
scenza Z, l’altra costituita da una lampada simile £, 
in serie con un grosso rocchetto costituito da molti 
strati di filo poco resistente e munito di un nucleo 
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di terro. Se mandiamo una corrente continua in 
ambedue i rami del circuito pei capi A e £, si vede 
che le due lampade s' illuminano ugualmente: ma 
se sostituiamo alla corrente continua una corrente 
alternata, si vede che la lampada del ramo in cui 
è inserito il grande rocchetto non si illumina affatto; 
così si ha la prova che in questo ramo la corrente 
non passa in modo sensibile. La ragione di ciò sta 
nel fatto che la rapida alternanza della f. e. m. non 
concede tempo sufficiente alla corrente che passa 
per Z, per cambiare di senso. 


Energia elettromagnetica. 


199. Per penetrare bene nello spirito di queste 
esperienze dobbiamo notare che, mentre si stabilisce 
una corrente in un circuito, si accumula nel mezzo 
che circonda il conduttore una certa quantità di 
energia; infatti questo mezzo acquista, per la pre- 
senza della corrente, proprietà speciali e presenta i 
fenomeni del magnetismo. Così degli aghi magnetici, 
od anche semplicemente dei granelli di limatura di 
ferro, posti in vicinanza della corrente subiscono 
azioni che persistono finchè dura la corrente e che 
sono proporzionali alla sua intensità. 

Quindi, man mano che l'intensità della corrente 
cresce per raggiungere il suo valore definitivo, si 
deve comunicare al mezzo una certa quantità di 
energia elettromagnetica, la quale è fornita a spese 
della pila che alimenta il circuito. Così, ogni volta 
che la corrente aumenta, una nuova quantità di 
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energia si accumula nel mezzo; ogni volta che la cor- 
rente tende a diminuire, questa energia tende ad es- 
sere restituita al circuito stesso, od ai circuiti vicini. 
In ogni caso essa si oppone alle variazioni della 
corrente. 

Si verifica qui ciò che succede per la materia or- 
dinaria. Quando si mette in movimento un corpo esso 
non raggiunge istantaneamente la velocità finale, 
ma richiede, perciò, che venga spesa una certa quan- 
tità di energia, come se da principio una forza oc- 
culta contrastasse il movimento. Nel fatto succede 
che il corpo, acquistando una determinata velocità, 
acquista anche dell'energia a spese di quella che si 
impiega a comunicargli il movimento. Ogni volta poi 
che la velocità cresce il corpo acquista nuova energia, 
ogni volta che la velocità diminuisce l'energia già 
acquistata tende a essere restituita e a mantenere 
invariata la velocità, donde quel contrasto che si 
verifica ogni volta che si vuol cambiare la velocità 
del corpo. 

L'energia spesa per mettere in movimento un 
corpo, e restituita da esso quando il corpo torna in 
riposo, si suppone abbia sede nel corpo stesso, e si 
chiama energia cinetica o forza iva; quella accu- 
mulata nel campo elettromagnetico da una corrente 
si dice ezergia intrinseca della corrente. La prima 
è proporzionale al quadrato della velocità del corpo 
in moto ed ha sempre per misura 720° '2; mostriamo 
che anche l’altra è proporzionale al quadrato della 
velocità dell'elettricità in moto, ossia al quadrato 
dell'intensità della corrente. 
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Infatti la forza elettromotrice applicata in un cir- 
cuito alimentato da una batteria di accumulatori di 
f. e. m. e ha per espressione 

sud di 

ez Ni + 7A di 
It: è la parte della f, e. m. totale impiegata per vin- 
cere la resistenza ohmica, Z de di è quella impiegata 
per vincere la f. e. m. di autoinduzione. 

Moltiplicando per 747 e integrando fra o e il va- 
lore finale / dell’ intensità si ha 

*/ ne °/ 
I cidt ca] Nidt + A rai. 
0 0 o 

Il primo membro rappresenta l'energia elettrica 
totale fornita dalla batteria nel periodo in cui la 
corrente si stabilisce; il primo termine del 2° membro 
rappresenta l'energia trasformata in calore, mentre il 
secondo termine, che ha per valore £/? 2, rappresenta 
l'energia accumulata nel mezzo. Dunque l’espressione 
di quest'ultima è proprio analoga all’espressione di 
una forza viva. 


Carica in movimento. 


200. Nel determinare la velocità ed il rapporto 
delle particelle elettrizzate abbiamo altrove ammesso 
implicitamente che una carica in movimento si com- 
porti come una corrente elettrica (14). 

Questo concetto, per quanto possa essere intul- 
tivo, non è logicamente così evidente per potere es- 
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sere senz'altro ammesso come postulato; e ciò par- 
rebbe tanto più precipitoso ora, in quanto su di 
esso si tratta di gittare le basi di una teoria sulla 
natura della materia. 

Però a giustificarlo potrà valere la considerazione 
del Langevin (*) che, cioè, la teoria di Maxwell porta 
necessariamente ad ammettere che un corpo dotato di 
una carica 7, con la velocità v costante, crei un campo 
magnetico I- 
dentico a quel- 
lo prodotto da 
un elemento di 
corrente pa- 
rallela a © di 
lunghezza / 0 
e di intensità 


: tale che sia 

[= qv. 
Infatti le 

leggi di Max- 


N° N 
Fig. 133. 
well si possono enunciare così: 
1° l'integrale del campo elettrico lungo un circuito 
chiuso, è uguale alla derivata rispetto al tempo del 
flusso di forza magnetica concatenato col circuito ; 
2° l'integrale dell'induzione magnetica lungo un 
circuito chiuso è uguale alla derivata rispetto al tempo 
del flusso di forza elettrica che attraversa dl circuito. 
Consideriamo ora una particella elettrizzata O di 
carica g, mobile secondo OX (fig. 133) con la velo- 


(1) LANGEVIN, /owrn. de Phrs., 4, 680, 1905. 
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cità 7 rispetto al mezzo, ed applichiamo il secondo 
degli enunciati precedenti ad una circonferenza di 
raggio 40 =, posta in un piano perpendicolare 
alla direzione OX. La particella elettrizzata sia sup- 
posta sferica; allora il campo magnetico in ogni 
punto della circonferenza /MN è costante ma non 
nullo, giacchè il flusso di forza elettrica attraverso 
alla circonferenza varia col muoversi della particella. 
Inoltre esso in ogni punto della circonferenza è di- 
retto secondo la tangente a questa, ossia perpen- 
dicolare al piano che passa per OX e per il punto 
considerato. 

Se chiamiamo /7 l'intensità del campo in ogni 
punto della circonferenza, l'integrale di esso lungo 
quest'ultima è 


2r/H. 


Per calcolare la derivata rispetto al tempo del flusso 
di forza elettrica, cerchiamo la variazione di questo 
flusso quando la particella si sposta durante il tempo 
dt della quantità 00 = vd. Il nuovo flusso pro- 
dotto da O attraverso ad //N è uguale a quello 
prodotto da O attraverso alla circonferenza MV 
identica a .1/NV, ma spostata verso O di una lun- 
ghezza A.1 = vdt. 

Ora la differenza dei flussi prodotti da O at. 
traverso le due circonferenze è, per il teorema di 
Gauss, uguale al flusso prodotto attraverso alla co- 
rona cilindrica AZVN'A7", la quale con i due cerchi 
JIN e MN’ forma una superficie chiusa non conte- 
nente nel suo interno nessuna carica. Se con a si 
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indica l’angolo M0X, il flusso 9 soddisferà all’equa- 
zione differenziale 


de = 2n/-4 vsenadt, 
da cui 
AM LIA 
pas Oi i 
e quindi 
H=; sena. (25) 


Se ricordiamo ora che il campo di un elemento 

di corrente di intensità 7 e di lunghezza / è 

20 

—. sena, 

Vi 
troviamo che la (25) dà proprio il campo magne- 
tico prodotto in // da un elemento di corrente di 
lunghezza / e di intensità 7, posto in O parallela- 
mente a OX, e tale che :/= gv come si era asse- 
rito precedentemente (14). 


Esperienze di Rowland e di Cremieu-Pender. 


201. Ma questa conclusione è troppo fondamen- 
tale per non desiderarne una prova sperimentale 
diretta, la quale permetta di asserire che una carica 
in moto produce un campo magnetico come una 
corrente elettrica ordinaria. 

Le esperienze sopra questo argomento furono 
prima intraprese da Rowland e concludevano affer- 
mativamente. Ma nel 1902 il Cremieu immaginò 
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dei dispositivi coi quali fu condotto a conclusioni 
contrarie a quelle del Rowland. Il Pender intraprese 
a sua volta ricerche sperimentali le quali conferma- 
rono le conclusioni dell’eminente fisico americano. 

Allora, su proposta di H. Poincaré, ebbe luogo 
un abboccamento fra questi due fisici, i quali pote- 
rono ripetere davanti ad una commissione di scien- 
ziati le loro esperienze in contradittorio ed il risul- 
tato di questi studi in comune fu che le conclusioni 
di Rowland e di Pender erano esatte ('). 

In tal modo si stabiliva incontestabilmente che 
un conduttore in movimento si comporta come una 
corrente elettrica. 


Inerzia elettromagnetica di una carica elettrica. 


202. Lo studio teorico dell'energia accumulata 
nel campo magnetico creato da una sfera in moto 
si deduce facilmente quando si tratta di traslazione 
uniforme con piccole velocità. In tal caso, se Il mezzo 
è supposto di permeabilità magnetica uguale all’unità, 
l'energia magnetica è data dalla espressione generale 


dove /,, è la forza magnetica nel punto generico del 
campo di integrazione ©. Ora, supponiamo che sulla 
superficie della sfera sia distribuita uniformemente 


CREMIEU e PExDER, Comp. Rend., 136, 548 e 995, 1902. 
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una carica 9, e che la sfera si muova con la velo- 
cità v; per quanto si è detto di sopra, la forza ma- 
gnetica dovuta a questa carica, in un punto alla di- 


DI 


stanza * dal centro di essa è 


gv sena 


TT 2 


x 


dove a è l'angolo che la direzione del movimento 
fa con la retta che va dalla sfera al punto che si 
considera. Perciò potremo scrivere 


I °?v° sen’ a 
r= i MATA 
8 74 


T 
Ora, in coordinate sferiche si ha 
di=dr.rda.7 Sena de, 


e quindi se la sfera su cui si trova la carica è di 
raggio a, 


U5 2 [0 ©) 
2 2 2 
2) sen a 
T=f — dr.7?°da senado= 

Sr 774 
@ @. 
o (0) a 

27 00 


2 232 2 2,2 
(2, COSa— I c' 
4 x a | 


e 
(o) a 


Se la sfera ha una massa materiale 72 ed una 
velocità v, possiede un'energia cinetica 


I 
— 20° 
2 
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e quindi un'energia totale 
pari a 


Così, l'energia totale di una sfera di massa 7 do- 
tata di una carica superficiale g e animata da una 
velocità v è la stessa dell'energia cinetica di una 
sfera scarica dotata della stessa velocità ma avente 
una massa 
HI =m+ SI 
3a 

Per il solo fatto che è elettrizzata la sfera as- 
sorbe, per acquistare una data velocità, una quantità 
di energia maggiore di quella assorbita dalla stessa 
sfera neutra; la carica che l’accompagna la fa ap- 
parire con una massa maggiore di quella che ha 
realmente. 

Qui si ripete qualche cosa di simile di ciò che 
accade nel movimento di un solido dentro un liquido. 
Oltre alle forze direttamente applicate, si hanno in 
questo caso, le pressioni che il liquido esercita sulle 
pareti del corpo, in conseguenza delle quali l’inerzia 
del solido rimane aumentata. Una sfera in moto 
rettilineo in un liquido perfetto si comporta come 
se il movimento avesse luogo nel vuoto con una 
massa aumentata della metà della massa del liquido 
spostato. 
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La massa apparente che una sfera carica palesa 
nel suo movimento si dice massa elettromagnetica. 
Nel caso che la distribuzione sia superficiale e che 
il moto sia uniforme, la massa elettromagnetica è 


T, (27) 


Se poi la carica è distribuita nell'interno del vo- 
lume della sfera, il calcolo assegna alla massa elet- 
tromagnetica il valore 


2 
us ù P. (27) 

Il calcolo di 7 fatto precedentemente è svolto 
nell'ipotesi che la velocità sia piccola. rispetto a 
quella della luce. Quando ciò non accada, bisogna 
tener conto nel calcolo dell'energia presente ad un 
dato istante in ogni regione dello spazio, che le 
azioni elettromagnetiche impiegano un certo tempo 
per propagarsi. Talchè l'induzione magnetica nei di- 
versi punti dello spazio, in un determinato istante, si 
riferisce a posizioni della carica corrispondenti a istanti 
anteriori. Ìn questo caso si trova che l'energia elet- 
tromagnetica cresce col crescere della velocità e 
diventa infinita quando questa è uguale alla velo- 
cità della luce. Ciò significa che è necessaria una 
quantità infinita di energia per comunicare a un corpo 
elettrizzato la velocità della luce, ossia che la massa 
di un corpo dotato di cariche elettriche e avente la 
velocità della luce è infinitamente grande. In altre 
parole, la massa apparente di un corpo dotato di cari- 
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che elettriche non è una quantità costante, come sup- 
pone la ordinaria meccanica, ma dipende dalla velo- 
cità con la quale il corpo si muove e cresce con essa. 

Noi abbiamo già visto che le esperienze di 
Kaufman verificano questa variazione della massa. 
Ma in queste esperienze i corpuscoli erano assogget- 
tati a forze che imprimevano loro un'accelerazione. 
Dunque, alle ricerche sperimentali del Kaufman non 
sono applicabili i risultati di un'analisi svolta  nel- 
l'ipotesi di una traslazione uniforme. 


Ricerche di M. Abraham. 


203. La determinazione della massa elettroma- 
gnetica di un corpo carico dotato di un movimento 
qualsiasi è stata fatta dall'’Abraham mediante arti- 
fizi ingegnosi che qui non è il luogo di riferire. Egli 
ha riscontrato in tal caso che la massa dipende dal 
senso in cui è diretta l'accelerazione. In particolare. 
se questa è diretta secondo la direzione in cui av- 
viene il movimento, la massa elettromagnetica ha 
un certo valore che l’Abraham chiama wmeassa lor 
gitudinale; se invece l'accelerazione è impressa nor- 
malmente alla direzione del movimento, la massa 
viene designata col nome di massa trasversale. 

Secondo i calcoli dell’Abraham la massa long 
tudinale di una sfera di raggio @, carica con una 
quantità 9g di elettricità è 


g°\ zZ i eni 


I 
ne O i 
zap P IHR 
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nel caso della distribuzione superficiale, e 


nel caso della distribuzione di volume, quando con 
p si indichi il rapporto v / della velocità della ca- 
rica alla velocità della luce. 

La massa trasversale, poi, nel caso della distri- 
buzione superficiale è 


g\1 + _1+P )i 


ba — 


Ù _39 
> 


Per velocità assai piccole, tanto la carica longitudi- 
nale quanto quella trasversale tendono a un limite 
comune, cioè all'espressione della massa p, relativa 
alle piccole velocità, calcolata nell’ipotesi del moto 
uniforme. Mettendo in evidenza questa massa p, (27, 
27 *) si ha, tanto per la distribuzione di superficie, 
quanto per quelia di volume, 


I 


de; \ 2 slip BEI 
4° rp: po3i pio 
(28) 
G E i di, 
a "°) 2p Sep (pi 
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La massa dei corpuscoli. 


204. Le formule di Abraham permettono di cal- 
colare il rapporto #'#, della massa elettromagnetica 
di una carica relativa a una velocità qualunque alla 
massa elettromagnetica relativa a piccole velocità. 
D'altro lato le esperienze di Kaufmann hanno de- 
terminato l'analogo rapporto 7: #2, relativo alla massa 
totale di corpuscoli dotati di velocità note. Il con- 
fronto fra i risultati del calcolo e quelli dell’ espe- 
rienza servirà a indicarci quale parte della massa 
di un corpuscolo è d'origine materiale, quando si 
ritengano applicabili ai corpuscoli le ipotesi che 
hanno servito di base all'indagine di Abraham. 

Ricordiamo che il Kaufmann deviava i raggi f 
del radio con forze perpendicolari alla direzione del 
moto; quindi alle sue esperienze sono applicabili 
le formule della massa trasversale. 

Nella seguente tabella sono riportati i valori 
del rapporto delle masse totali #27, osservate dal 
Kaufmann, e delle masse elettromagnetiche #, w, cal- 
colate con la seconda delle (28) in corrispondenza 
di vari valori del rapporto # /. 
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Rai 
Ho 
(osservato) |(calcolato): 


piccola I 
0,732 1,36 
0,752 1,38 
0,777 1,43 
0,801 1,46 
0,830 1,537 
0,860 1,65 
0,883 1,664 
0,933 2,21 
0,949 2,17 
0,963 2,23 


Dunque la massa totale dei corpuscoli coincide, 
nel limite degli errori di osservazione, con la massa 
elettromagnetica. Perciò è forza ritenere che 1 cor- 
fpuscoli siano cariche elettriche prive di supporto ma- 
feriale e che la loro inerzia sia tutta d'origine elet- 
tromagnetica. 


La forma e le dimensioni del corpuscolo. 


205. Nell'indagare le proprietà di una carica 
elettrica destituita di sostegno materiale realizzata 
nel corpuscolo, si è dovuto, in primo luogo, dare una 
forma a questa carica. In mancanza di indicazioni 
sicure si è supposto, come abbiamo visto, che il cor- 
puscolo avesse una forma sferica e di più si è immagi- 
nato che l'elettricità potesse essere distribuita unifor- 
memente alla superficie, oppure nel volume della sfera. 
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In quest'ipotesi è facile calcolare il raggio del 
corpuscolo in base ai risultati dell'esperienza. In- 
fatti, ricordando che la massa elettromagnetica per 
piccole velocità ha per espressione (202) 


2 i | 
bo = 3 LA per la carica superficiale, 
a 
_47 I ua 
sur per la carica in volume 


e tenendo conto che le misure sui raggi catodici 
hanno dato 


—— = 1,878 X 10), 
st deduce per il raggio « del corpuscolo 


a= -y X 1,878 Xx 10” per la carica superficiale, 
3 
= 39 X 1,878 x 10’ per la carica in volume. 


Se si ritiene che la carica g sia 1,55 X 10° (8/7), si ha 


a = 1,94 X 10°! cm. per la carica superficiale, 
a = 2,33 X 10° cm. per la carica in volume. 


Elettricità ed etere. 


206. La forma sferica attribuita al corpuscolo è 
del tutto arbitraria e può essere assunta soltanto per 
comodità di calcolo; ma quando si debba escludere 
che i fenomeni dell'elettricità siano dovuti a parti. 
colari stati della materia e quando si debbano pen 
sare cariche destituite di sostegno materiale, l'in 
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tuizione non ci aiuta più nell'immaginare uno stato 
elettrico. La forma di una carica, insieme col con- 
cetto stesso di carica, appariscono allora privi di 
senso, se definizioni ed ipotesi opportune non inter- 
vengono a darne uno ben determinato alle parole. 

La definizione precisa di una carica elettrica 
si può avere soltanto mediante un’astrazione mate- 
matica: una carica è una singolarità dello spazio con- 
siderato come campo di un vettore chiamato forza 
elettrica, e il suo valore si ha calcolando il flusso @ 
di questo vettore attraverso a una superficie chiusa 
che circondi la regione. La carica è espressa me- 
diante il teorema di Gauss dalla formula 


© . 


7 4a 


ed ha il segno positivo o negativo a seconda che il 
flusso suddetto esce o entra attraverso la superficie. 

Ma se una tale definizione può servire benis- 
simo nelle ricerche analitiche, essa non ci aiuta per 
nulla nel concepire una carica elettrica dal punto 
di vista fisico. Fisicamente non ha senso il parlare 
di regione singolare dello spazio, se quest'ultimo non 
ha attributi e proprietà convenienti per ammettere 
e precisare uno stato singolare in qualche suo punto. 

Però, la constatazione di fenomeni di propaga- 
zione della luce, delle forze elettriche e magnetiche, 
l'impossibilità per la nostra mente di concepire azioni 
a distanza attraverso a uno spazio completamente 
vuoto, perfettamente inerte, hanno già da lungo 
tempo indotto i fisici ad ammettere l'esistenza di un 
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mezzo continuo che riempia tutto lo spazio e col- 
leghi fra loro le parti discrete della materia: questo 
mezzo fu chiamato egere. 

Secondo questa concezione tutte le forze hanno 
sede nell’etere; anche le forze elettriche possono 
essere concepite come tensioni dell’etere, delle quali 
la distribuzione è rappresentata dalle linee di forza 
che solcano lo spazio. La causa di queste tensioni 
CI è ignota, e a nessun vantaggio porterebbe per 
il nostro scopo il fissarla con un'ipotesi. A noi basta 
sapere che questa causa si può ritenere localizzata 
in una regione dello spazio nella quale hanno ori- 
gine o termine le linee di forza. In questa regione 
singolare risiede, per definizione, la carica elettrica. 


li corpuscolo del Righi. 


207. Però noi concepiamo lo spazio come un in- 
sieme di punti e, istintivamente, riferiamo ai punti le 
singolarità delle regioni finite di esso. Così la carica 
elettrica, immaginata come singolarità dell’etere, si 
presenta all'intuizione localizzata nei varî punti dello 
spazio anche quando, nel fatto, ci comparisce circo- 
scritta dentro un volume, o distesa sopra una super- 
ficie. In altre parole, una carica elettrica di dimensioni 
finite si pensa spontaneamente come costituita di un 
insieme di cariche elementari puntiformi. È se, in 
conformità dei risultati dell'esperienza, come carica 
elementare indivisibile assumiamo il corpuscolo, que- 
sto, per le considerazioni precedenti, verrà concepito 
come un punto geometrico elettrizzato. 
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Se non che il corpuscolo ha una carica finita 
e quindi, nel caso che esso sia privo di dimensione, 
la forza elettrica prodotta in un punto dello spazio 
tende all'infinito allorchè la distanza del punto che 
si considera dal corpuscolo tende a zero: dunque 
l'energia elettrica nello spazio che circonda il cor- 
puscolo sarebbe infinita. Per eliminare questa dif- 
ficoltà il Righi, pur ritenendo il corpuscolo come un 
punto singolare dell'etere, ha supposto l’etere dotato 
di particolari proprietà, e così è riuscito a dare 
un’interessante concezione del corpuscolo. 

Secondo il Righi l'etere possiede la proprietà 
di non poter sopportare tensioni superiori a un certo 
valore limite p, senza che rimangano profondamente 
modificate le sue proprietà. Per esempio, si potrà 
pensare che oltrepassato quel limite l’etere si com- 
porti come un filo asseggettato a un peso superiore 
al suo carico di rottura e che le tensioni in esso 
si annullino. Oppure si potrà ritenere che l'etere 
goda di una specie di viscosità o di elasticità sus- 
seguente, per la quale la forza non possa crescere 
oltre il valore limite p. 

Allora in tutto lo spazio esterno a una sfera di 
raggio 7 dato dall’equazione 


q 

7 
la forza elettrica avrà il valore che le compete per 
la legge di Coulomb; nell'interno della sfera acqui- 
sterà il valore zero, o manterrà il valore p costante. 
Quindi come forma e volume del corpuscolo si 
potranno assumere la forma e il volume della re- 


gione in cui l’etere rimane modificato. 


CAPITOLO X. 


STRUTTURA DELL’ATOMO. 


208. Lo studio di molti fenomeni fisici, e in par- 
ticolare di quelli riguardanti la radioattività, ha con- 
dotto a constatare che gli atomi chimici contengono 
cariche elettriche positive e negative. Quindi, volendo 
indagare la struttura interna dell'atomo, dobbiamo 
necessariamente tener conto di queste cariche come 
di elementi essenziali alla sua costituzione. 

Ma ora si affaccia la questione di sapere in qual 
modo le cariche elettriche che entrano a costituire 
l'atomo sono in esso raggruppate. Per questo ri- 
cordiamo che l'elettricità ha una struttura atomica, 
e che gli atomi dell’elettricità negativa, i corpuscoli, 
sl presentano in tutte le circostanze sempre gli stessi, 
talchè ragionevolmente essi debbono essere ritenuti 
come costituenti comuni della materia. Le cariche 
positive, invece, sembra non presentino un'individua- 
lità indipendente dalle circostanze in cui si riscon- 
trano e dalla materia dalla quale derivano. 

Quindi, mentre la distribuzione dell'elettricità ne- 
gativa si presenta nelle sue linee generali determi. 
nata, apparendo suddivisa in corpuscoli, nessun dato 
abbiamo sulla distribuzione dell'elettricità positiva. 
Nell’incertezza noi la supporremo in modo da spie- 
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gare le proprietà della materia e da rendere più 
facili le ipotesi, le considerazioni e i calcoli. 

Data la complessità dell’edificio atomico, enorme 
rispetto al numero relativamente piccolo di condi- 
zioni da soddisfare, si vede subito che il problema 
della struttura dell'atomo comporta il grado di ar- 
bitrarietà di un sistema di poche equazioni tra un 
numero grandissimo di variabili. Possiamo, dunque, 
prevedere fin d’ora che non si potrà decidere sopra 
la verità dei modelli che si possono immaginare per 
l'atomo; il più bizzarro fra essi potrà essere tale 
da soddisfare le esigenze dei fatti noti, quando op- 
portune ipotesi lo accompagnino. 

Quindi le idee sopra la costituzione atomica per 
ora non possono essere che speculative. Nell’accet- 
tare o nel rigettare le architetture dell'atomo si fa 
sempre opera di selezione soggettiva, in cui il tem- 
peramento individuale ha prevalenza su qualunque 
considerazione Jogica. Tanto che forse è discutibile 
se, invece di precisare le concezioni atomiche, cor- 
rendo rischio di fare opera precipitosa ed effimera, 
non sia preferibile limitarci alle nozioni generali 
che possono esser suggerite dall'esperienza e aspet- 
tare che i metodi siano abbastanza perfezionati, che 
i fatti siano in copia sufficiente da permettere una 
scelta giudiziosa fra le diverse concezioni possibili. 

Tuttavia, pensando che alcuni dei modelli atomici 
già escogitati, oltre ad avere un non dubbio valore fi- 
losofico, presentano una effettiva utilità in quanto per- 
mettono di indirizzare le ricerche e di fissare le idee, 
stimiamo opportuno intrattenerci alquanto su di essi. 
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Valenza degli atomi. 


209. Prima di tutto vediamo in che modo un 
atomo, pensato come aggregato di cariche elettriche, 
può possedere quella importantissima qualità che 
nella chimica si chiama valenza. Sorvolando sopra 
tutte le considerazioni che sono inerenti al concetto di 
valenza nelle combinazioni chimiche, ricordiamo che 
un atomo con x valenze si presenta nei fenomeni 
dell’elettrolisi sempre dotato di una carica uguale 
in valore assoluto a % elettroni (5), e di segno po- 
sitivo o negativo, a seconda della qualità dell’ele- 
mento. Quindi, per attribuire a un atomo la pro- 
prietà della valenza, basterà supporgli l’attitudine 
ad acquistare una carica di un certo numero di elet- 
troni positivi o negativi. 

Ora ricordiamo che le cariche negative. sole sem- 
brano mobili nell’atomo; esse possono essere facil- 
mente separate dal resto dell'atomo e rimanere enti 
privi di nucleo materiale (204). Invece le cariche 
positive appariscono permanentemente collegate con 
l’edifizio atomico. Dunque è naturale ritenere che 
la qualità della valenza sia dovuta al movimento dei 
corpuscoli. 

Secondo questa concezione della valenza, l'atomo 
diventa positivo soltanto se perde dei corpuscoli e 
negativo se ne guadagna. Se poi è atto a perdere 
o a guadagnare un solo corpuscolo, l'atomo sarà 
monovalente, elettropositivo nell’un caso, elettrone- 
gativo nell'altro. L’atomo bivalente sarà atto a per- 


L’ATOMO DI LORD KELVIN 349 


dere o a guadagnare due corpuscoli, l'atomo triva- 
lente tenderà a lasciare o ad acquistare tre corpu- 
scoli e così via. Se poi l'atomo fosse tale da non 
poter perdere nè acquistare nessun corpuscolo, sa- 
rebbe privo di valenza e si comporterebbe come gli 
atomi di elio, di argon, di kripton, di xenon. 
Quale sia la causa intima che permette queste 
variazioni del numero dei corpuscoli in un atomo, non 
sappiamo; ma certo essa deve essere ricercata nelle 
condizioni di stabilità dell'assetto interno dell'atomo. 


L’atomo di Lord Kelvin. 


210. Lord Kelvin (') ha precisato la struttura del- 
l'atomo supponendo che l'elettricità positiva sia di- 
stribuita uniformemente nel volume di una sfera nel- 
l'interno della quale sono sparsi i corpuscoli. In 
queste condizioni i corpuscoli sono attratti verso il 
centro della sfera positiva con una forza propor- 
zionale alla distanza dal centro stesso. Ammessa, 
infatti, la legge di Coulomb, in un punto situato nel- 
l'interno di una sfera di densità p alla distanza x 
dal centro, non si ha alcuna azione per parte degli 
strati di raggio maggiore di -, mentre per parte: 
della massa sferica di raggio 4 si ha una forza 
F= 4rpx 3. Oltre a ciò 1 corpuscoli si respingono 
con una forza inversamente proporzionale al qua- 
drato della loro distanza mutua. Supposti perfetta- 
mente liberi nell'interno della sfera positiva i cor- 


(1) Lorp KELVIN, PUIl Mag., 3, 257, 1902. 
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puscoli si disporranno in posizioni dipendenti dal 
loro numero. Se ce n'è uno solo, assumerà la po- 
sizione del centro della sfera; due, si disporranno 
simmetricamente rispetto al centro; tre, occuperanno 
i vertici di un triangolo equilatero; quattro, si tro- 
veranno nei vertici di un tetraedro. 

La configurazione del sistema, col crescere del 
numero, diventerà sempre più complicata; nel caso 
generale lo studio di essa presenta difficoltà non 
ancora superate. 

Il Thomson per semplificare il problema ha sup- 
posto che i corpuscoli non possiedano la libertà di 
movimento nelle tre dimensioni ma che siano mo- 
bili in un piano. In questo caso la configurazione 
del sistema di corpuscoli può essere studiata e pre- 
senta caratteri assai singolari. 


Le configurazioni corpuscolari del Thomson. 


211. In sostanza il Thomson (') si è proposto di 
studiare la configurazione assunta da un sistema di 
particelle portanti tutte la stessa carica negativa, 
mobili in un piano, e attratte verso un punto fisso 
di esso con una forza proporzionale alla distanza 
da questo punto. 

Senza entrare nei particolari del calcolo laborioso 
del Thomson diamo di esso solo i risultati. 

Se il numero dei corpuscoli negativi è inferiore 
a 5, essi si dispongono a uguale distanza l'uno dal- 


(1) J. J. THowmson, Z%il. dMfag., 7, 237, 1904. 
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l’altro sopra una circonferenza che ha per centro il 
punto di attrazione. Questa configurazione ad anello 
non è stabile quando il numero dei corpuscoli che 
la compongono è superiore a 5; però essa può es- 
sere resa stabile anche in questo caso quando nel- 
l'interno dell'anello venga posto un conveniente nu: 
mero di corpuscoli. Per esempio sei corpuscoli pos- 
sono stare sopra una circonferenza se nell’interno 
c'è un corpuscolo; un anello può contenere 9 cor- 
puscoli se dentro di esso si trovano due corpuscoli; 
una corona di 40 corpuscoli è stabile soltanto quando 
internamente si trovano 232 corpuscoli. 

I corpuscoli compresi dentro l’anello esterno si 
dispongono in generale anch'essi in anelli concentrici. 
Così, dei 39 corpuscoli che sono necessari per dare 
la stabilità a un anello esterno di 20 corpuscoli, 37 
si dispongono in tre anelli concentrici con quello dato, 
e due occupano posizioni simmetriche rispetto al 
centro. I tre anelli interni sono poi costituiti da 16, 
13, 8 corpuscoli. 

Infine, se un dato anello può esistere disponendo 
nel suo interno vari gruppi di corpuscoli, esso rag- 
giunge il maggior grado di stabilità quando com- 
prende il massimo numero di corpuscoli. Per esempio, 
un anello di 20 corpuscoli può esistere con 39, 40, 
41..... 47 corpuscoli nel suo interno; esso è poco 
stabile con 39 corpuscoli, è sempre più stabile di 
mano in mano che cresce il numero dei corpuscoli 
nel suo interno e raggiunge la massima stabilità 
con 47 corpuscoli. 
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Le esperienze di Mayer. 


212. Il problema delle figure di equilibrio as- 
sunte da un sistema di corpuscoli posti in un piano 
dentro una sfera di elettricità positiva può essere 
studiato sperimentalmente col metodo del Mayer ('), 
facendo galleggiare nell'acqua dei piccoli aghi ma- 
gnetizzati infilati in dischetti di sughero (fig. 134), 
e mantenuti coi loro assi 
verticali in modo che tutti 
i poli di un dato segno, ad 
esempio I positivi, emerga- 
no dalla superficie liquida. 
In alto, sopra l’acqua, si 
pone una potente sbarra 
magnetizzata con l’asse 
verticale e col polo infe- 
riore negativo. I poli dei 
magneti galleggianti sono 
attratti dal magnete con 


Fig. 134. 


una forza la cui componente parallela alla superficie 
dell'acqua è diretta verso il punto d'incontro del- 
l’asse del magnete fisso colla superficie dell’acqua; 
tale componente si può ritenere all'incirca inversa. 
mente proporzionale alla distanza dal centro di con- 
vergenza, almeno nel caso in cui il magnete non 
sia troppo vicino alla superficie dell’acqua. 


(1) MAYER, Pil, Mag., 9, 98, 1879. 
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I poli magnetici galleggianti attratti verso un 
punto dall'azione del magnete esterno e soggetti 
alla loro mutua repulsione si trovano in condizioni 
simili a quelle di un gruppo di corpuscoli dentro 
l'inviluppo positivo dell'atomo di Lord Kelvin. 

Mayer trovò che se il numero dei magneti 
non è superiore a cinque, essi si dispongono se- 
condo un anello; ma crescendo il numero a sei si 
manifesta una discontinuità nella disposizione degli 
aghetti; la struttura ad anello cessa di essere sta- 
bile e i poli si dispongono cinque in un anello e 
uno al centro. E questo è il risultato trovato teo- 
ricamente dal Thomson. 

Quando il numero dei magneti cresce non si ha 
più la coincidenza perfetta fra le configurazioni tro- 
vate dal Thomson e quelle date dal Mayer, perchè le 
condizioni realizzate da quest'ultimo non sono per- 
fettamente identiche a quelle supposte dal primo. Per 
esempio, secondo i calcoli del Thomson la configura- 
zione a due anelli può aver luogo con 16 corpuscoli, 
mentre il Mayer trova che soltanto con 14 è possi- 
bile la disposizione a due anelli. Ma resta anche per 
questa via provato il fatto che il numero degli anelli 
cresce col crescere del numero dei corpuscoli. 


Il sistema periodico degli elementi. 


213. Gli aggruppamenti trovati dal Mayer e dal 
Thomson si fondano sopra ipotesi particolarissime 
e per questo appariscono relativamente semplici. 
Complicazioni ben maggiori presenterebbero se il 
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campo di mobilità dei corpuscoli fosse l’intera sfera 
positiva nella quale essi sono racchiusi, e si avrebbe 
una molteplicità di figure assai più grande quando si 
supponesse che l'elettricità positiva non fosse distri- 
buita uniformemente nello spazio sferico. 

Quindi non è lecito supporre che questi aggrup- 
pamenti possano, neppur lontanamente, rispecchiare 
ciò che nel fatto saranno gli aggruppamenti corpu- 
scolari nell'interno dell'atomo. Tuttavia, poichè que- 
ste configurazioni presentano un comportamento che 
ricorda le proprietà degli atomi, ci siamo fermati a 
descriverle con qualche particolarità. 

Alcune delle configurazioni di equilibrio trovate 
dal Thomson sono riportate qui sotto. Le cifre di- 
sposte in colonna rappresentano il numero del cor- 
puscoli che costituiscono ogni anello a cominciare 
dall'esterno: in ogni serie orizzontale sono stati 
messi 1 sistemi che portano uno stesso numero di 
anelli; le configurazioni, poi, sono disposte per ordine 
di complessità crescente. 
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I 2 3 4 Di nt 
5 6 7 8 8 8 9 10 IO IO 
I 2 3 3 3 4 5 
II II II 12 12 13 13 13 13 14 15 
5 6 7 8 8 5 9 IO 10 IO II 
I I 2 3 3 13 4 5 5 
15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 
II II II 12 12 13 13 13 13 14 I5 
6 7 8 8 8 9 IO 10 10 TI 
I I I 2 3 3 3 4 5 5 
17 18 18 19 19 20 20 20 20 20 21 
15 15 I5 16 16 16 16 17 2 17 17 
II II 11 12 12 13 13 13 13 14 15 
5 6 7 8 8 8 9 10 (Co) IO 1IJ 
I l I I 2 3 3 3 4 5 5 
2I 21 21 21 22 22 22 22 23 23 24 
17 18 18 19 19 20 20 20 20 20 21 
15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 
II 11 II 12 12 13 13 13 13 14 15 
5 6 7 8 8 8 9 IO IO 10 II 
I I I I 2 3 3 3 4 5 5 
24 24 24 
21 21 2I 
17 18 18 
15 15 I5 
II LI II 
5 6 7 
I I I 


Da questa tabella si vede che gli aggruppa- 
menti posti sulla stessa colonna sì ottengono ognuno 
dal precedente aggiungendo l'anello esterno. Ora, se 
qualche proprietà è collegata con la disposizione dei 
corpuscoli sopra ogni anello negli atomi fittizi rap- 
presentati dallo schema di Lord Kelvin, si debbono 
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verificare quei ricorsi periodici che si verificano negli 
atomi reali. Le proprietà inerenti a un dato atomo 
non si riscontrano in quelli di peso poco diverso, ma 
sI ritrovano in un elemento che, nella tabella dei 
corpi disposti in ordine secondo il loro peso ato- 
mico crescente, dista di parecchi posti dall’elemento 
primitivo. 

In altre parole, qui si ripete qualche cosa di ana- 
logo alla legge periodica di Mendeléeff. Dunque 
questa, verosimilmente, è una conseguenza della 
legve di distribuzione dei corpuscoli nell’atomo. 


214. Nella tavola periodica di Mendelceff vi è 
un'importante relazione fra gli elementi di una stessa 
riva. Consideriamo le seguenti serie di elementi. 


Il primo e l'ultimo elemento di ogni riga oriz- 


zontale sono chimicamente inerti, ossia hanno una 
valenza zero; gli elementi del secondo gruppo, litio, 
sodio, potassio, ecc. sono monovalenti come gli ele- 
menti del penultimo gruppo, tluoro, cloro, bromo, ecc.; 
quelli del terzo gruppo e quelli del terz'ultimo sono 
bivalenti; il quarto gruppo è, insieme col sesto, co- 
stituito di atomi trivalenti; il quinto gruppo contiene 


elementi tetravalenti. 
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In altre parole, i gruppi simmetrici rispetto al 
gruppo centrale hanno la stessa valenza. Inoltre gli 
elementi.dei gruppi che precedono il gruppo centrale 
sono tutti elettropositivi, ossia hanno attitudine a per- 
dere dei corpuscoli (209); quelli che seguono il gruppo 
centrale sono tutti elettronegativi e ciò significa che 
hanno attitudine ad assumere dei corpuscoli. 

Vediamo ora come queste attitudini possono es- 
sere riscontrate nei nostri modelli. Consideriamo 
tutte le configurazioni aventi un anello esterno di 
20 corpuscoli: dai calcoli del Thomson risulta che 
queste configurazioni sono 9 e contengono cinque 
anelli. Nella tabella seguente sono riportati i numeri 
dei corpuscoli che compongono i varî anelli in ogni 
aggruppamento. 


Aggruppamenti I II IIl IV V VI VII | VIII IX | 


_——— —_r--r- | _—————rirl-- - | -— lr -1—_— _ | 


Numero totale 


dei corpuscoli | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 


————+,=- ——Tr_r—r—P—;/,_-——_r_, _——— | ——__ [ -—-|. e"e8zez | _—_—1_—_—_—_ 


Numero dei cor- 


li nei suc- 
e sanivi anelli | 13 | 19] #9 | 49 | 130) #3: |a | | TS 


Il minimo numero di corpuscoli che ha un anello 
di 20 è 59. L'aggruppamento I che in tal modo si 
ottiene è appena stabile (211) e se cause esterne ten- 
dono a spostare un corpuscolo, le forze che vi si 
oppongono sono deboli. L'aggruppamento, dunque, 
ha attitudine a perdere un corpuscolo. Ma se perde 
un corpuscolo l’asuruppamento acquista una carica 
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positiva e assume la configurazione relativa a un 
insieme di 58 corpuscoli che è il numero massimo 
al quale compete un anello di 19 corpuscolia Questo 
aggruppamento è assai stabile (211) e non potrebbe 
perdere ulteriormente un altro corpuscolo; d'altra 
parte la carica positiva che gli è rimasta gli farebbe 
riassumere presto il corpuscolo perduto. Quindi l’ag- 
gruppamento di 59 corpuscoli non è atto a mante- 
nere una carica positiva: il sistema in definitiva si 
mostra privo di valenza. 

Esaminiamo ora il gruppo di 67 corpuscoli. Esso 
è straordinariamente stabile e quindi non è atto a 
perdere corpuscoli. Potrebbe guadagnarne uno, ma 
allora passa a un gruppo di 68 corpuscoli che ha 
l'anello esterno di 21; questo è poco stabile, ed è 
assai disposto a perdere un corpuscolo specialmente 
dopo che l’aggruppamento, per l'acquisto fatto, è 
diventato negativo. Dunque anche il gruppo di 67 
si dimostra privo di valenza. 

Il gruppo di 60 corpuscoli è più stabile del 
gruppo di 59; esso può perdere permanentemente 
un corpuscolo, ma non due, giacchè in quest'ultimo 
caso si finirebbe per avere l’aggruppamento di 58, 
dotato di carica positiva che farebbe riacquistare 
facilmente un corpuscolo. Il gruppo di 60 è dunque 
monovalente e elettropositivo. 

È facile vedere che il gruppo di 66 è pure mo- 
novalente ma elettronegativo. Infatti esso è troppo 
stabile per perdere un corpuscolo; invece ne pren- 
derà facilmente uno, perchè così diventa più stabile. 
Se poi ne prendesse due allora passerebbe alla con- 
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figurazione di 68 che è quasi instabile e presto per- 
derebbe un corpuscolo. 

Il gruppo di 61 è più stabile di quello di 60, 
quindi è meno atto a perdere corpuscoli e perciò 
è meno elettropositivo. Esso potrebbe perdere al 
massimo due corpuscoli permanentemente; se ne 
perdesse tre si passerebbe al gruppo di 58 che ri- 
prenderebbe subito un corpuscolo. Questo gruppo 
elettropositivo è, dunque, bivalente. 

Le stesse considerazioni possono ripetersi per 
tutti gli altri gruppi: esse dimostrano che gli ag- 
gruppamenti che hanno l’anello esterno di 20 cor-. 
puscoli sono nove e, disposti in ordine di complessità 
crescente, si dimostrano in principio elettropositivi 
con valenze crescenti, poi elettronegativi con va- 
lenze decrescenti, proprio come abbiamo visto suc- 
cedere nelle serie orizzontali del sistema periodico 
degli elementi. 

Anzi l'analogia può essere spinta ancora più 
oltre completando le considerazioni precedenti. Noi 
abbiamo detto che i primi gruppi, poco stabili, sono 
atti a perdere corpuscoli; ma, messi in un ambiente 
che ne contenesse, essì ne potrebbero acquistare e 
così diventare più stabili. Nello stesso modo, pure 
ammettendo che gli ultimi gruppi per la loro grande 
stabilità siano poco atti a perdere dei corpuscoli, non 
si può escludere che in circostanze speciali tale per- 
dita possa accadere. Così, sebbene ogni gruppo a 
sinistra abbia una tendenza marcata a diventare 
elettropositivo e ogni gruppo a destra tenda ad essere 
elettronegativo, in circostanze particolari, 1 gruppi a 


360 ATOMO DEGLI ELEMENTI RADIOATTIVI 


sinistra possono diventare elettronegativi e i gruppi 
a destra elettropositivi. Anzi osserviamo che il gruppo 
di 66 potrebbe perdere, almeno teoricamente, 7 cor- 
puscoli prima di ridursi al gruppo di 59 oltre il 
quale non si può più andare; nello stesso modo il 
gruppo di 60 potrebbe perdere un solo corpuscolo, 
ma in circostanze opportune potrebbe guadagnarne 7. 
Ciò si può esprimere dicendo che quando un ag- 
gruppamento che nelle condizioni ordinarie è elet- 
tronegativo assume la funzione elettropositiva, esso 
ha in quest'ultimo caso una valenza maggiore che 
non nel caso ordinario. 

Ora è noto che qualche cosa di simile avviene 
per gli elementi. L’iodio è ordinariamente elettro- 
negativo e monovalente; talvolta, però, assume una 
funzione elettropositiva come nel composto /C7, nel 
quale figura come pentavalente ('). 


L’atomo degli elementi radioattivi. 


215. I sistemi corpuscolari del Thomson (211) 
sono stati studiati nell'ipotesi che la mobilità dei cor- 
puscoli fosse limitata a un piano; ma essi non sareb- 
bero in equilibrio stabile se ai singoli centri fosse 
permessa una libertà di movimento secondo le tre 
dimensioni. Il Thomson, però, ha dimostrato (?) che 
quelle configurazioni potrebbero essere, anche in 
quest'ultima ipotesi, in equilibrio stabile qualora i 


(1) WaLbEN, Zeitschrift f. An. Chem., 39, 330, 1904. 
(2) THomson, Z%il. Mag., T, 249, 1904. 
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corpuscoli fossero animati da un movimento di ro- 
tazione intorno al centro con una velocità angolare 
convenientemente grande. Così, dai calcoli del Thom- 
son risulterebbe che quattro corpuscoli potrebbero 
trovarsi in un piano ai vertici di un quadrato, e a una 
distanza @ dal centro della sfera positiva, quando 
rotassero intorno al centro con una velocità an- 
golare superiore a 0,325 9° 726, con xg indicando 
la carica della sfera positiva, con 6 il raggio di que- 
sta, con 9 la carica di un corpuscolo, con 7 la sua 
massa. Al disotto di una tale velocità il sistema 
piano diventerebbe instabile e i corpuscoli si di- 
sporrebbero ai vertici di un tetraedro. 

Qualunque sia la complessità dell’edificio ato- 
mico, noi possiamo immaginare nell'interno di esso 
delle disposizioni stabili finchè il movimento di ro- 
tazione dei corpuscoli supera un certo valore critico. 
In conseguenza della continua energia che, come 
vedremo in seguito, i corpuscoli irradiano quando 
si muovono secondo orbite chiuse, la velocità di essi 
deve continuamente diminuire, e quindi si capisce 
come dopo un certo tempo più o meno lungo si 
raggiungerà e si cadrà al disotto di quel limite 
della velocità angolare, oltre il quale l’equilibrio della 
configurazione diventa instabile. A questo punto 1 
corpuscoli lascieranno la loro posizione, perderanno 
la loro energia potenziale e la trasformeranno in 
cinetica. L'incremento subitaneo dell'energia cinetica 
può essere tale da lanciare delle parti d'atomo e 
dei corpuscoli fuori dell’antico edificio, o può limi- 
tarsi a far variare la disposizione interna dell'atomo. 
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Nel primo caso si avrebbe l'esplosione propria degli 
atomi che si trasformano con proiezione di parti- 
celle; nel secondo caso si avrebbe lo sconvolgimento 
interno proprio delle trasformazioni prive di raggi. 


Le forze fra gli atomi. 


216. La tendenza che certi atomi hanno a per- 
dere corpuscoli, messa a riscontro con l'attitudine 
che certi altri hanno ad acquistarne, dà ragione del 
fatto constatato in tutti i fenomeni chimici che gli 
atomi esercitano fra di loro delle forze. Per non ab- 
bandonare i modelli che ci sono famigliari, ripren- 
diamo le configurazioni del Thomson nelle quali 
l'anello esterno è costituito da 20 corpuscoli (214). 
Abbiamo già visto che i primi gruppi hanno una 
grande tendenza a perdere dei corpuscoli; gli ul- 
timi gruppi tendono invece ad acquistarli: mettiamo 
insieme in condizioni appropriate degli atomi della 
prima specie con atomi della seconda specie, e si 
verificherà che i primi assumeranno una carica po- 
sitiva, gli altri una carica negativa. Allora quelli della 
stessa specie si respingeranno, si attireranno quelli di 
specie opposta, e gli atomi tenderanno a formare dei 
gruppi che non sono altro che le molecole. 

In condizioni particolari si possono esercitare 
fra gli atomi delle azioni attrattive senza che vi sia 
da parte di essi acquisto o perdita di corpuscoli. 
SI considerino due atomi secondo il modello di Lord 
Kelvin, ma ridotti alla espressione schematica di 
una sfera positiva neutralizzata da un solo corpu- 
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scolo interno, il quale naturalmente si disporrà nel 
centro. 

Quando essi sono esterni l’uno all'altro essi non 
subiranno naturalmente azioni reciproche; però se 
questi atomi vengono avvicinati in modo da far in- 
tersecare le sfere positive A e A' in modo che i 
loro centri restino esterni l’uno all'altra (fig. 135), 
allora è facile vedere che i due atomi si attireranno. 
Infatti ognuno dei corpuscoli 
sopposxterà da parte della 


sfera positiva e del corpu- E 5 
scolo dell'altro sistema due fa 
azioni uguali ed opposte. 


Essi perciò rimarranno nel 
centro delle rispettive sfere. 
D'altra parte l’azione del- 
l'atomo A sulla parte di 1° che è esterna ad A 
è distrutta dall'azione del corpuscolo £ sulla stessa 
parte; sicchè in definitiva l’azione dell'atomo A su 
A' è la risultante dell’azione della sfera positiva A 
e di quella del corpuscolo £ sopra la parte interna 
della sfera positiva A°. Se dividiamo quest'ultima in 
parti elementari distanti di x dal centro di A e dotate 
di una carica 497, esse subiscono da parte di £ un'at- 
trazione che ha per valore 


Fig. 135. 


e da parte della sfera positiva 4 una riepulsione 


À 
(er 1 2 Li 


E 


3604 FORZE FRA GLI ATOMI 


Essendo in generale x <7 


Parra i i. 


A 


PD: 


Dunque l'attrazione è più forte della repulsione. 
Osserviamo, però, che anche in questo caso si 
può avere in definitiva un passaggio di corpuscoli 
da un atomo all’altro ammesso che il diametro dei 
due atomi sia diverso. 
Infatti, se, come nella figura 1 36, il corpuscolo £° 
dell'atomo A' è dentro la sfera positiva dell'atomo A, 
esso è respinto dal corpuscolo £ 
dell'atomo 4 più che non sia 
LA\ attratto dalla elettricità positiva 
\ 8] di A stesso. Ne seguirà che il 
corpuscolo £', supposto libero, 
si sposterà lungo la linea dei cen- 
tri in maniera da allontanarsi 
dalla sfera A. Nello stesso tempo 
il corpuscolo £ contenuto in A non proverà da parte 
del corpuscolo £'° quella repulsione che provava 
quando quest’ultimo occupava il centro di A’, men- 
tre proverà sempre la stessa attrazione da parte di 
A’. Perciò anche esso si sposterà nella direzione det 
centri avvicinandosi ad 4°. 
Portando i due atomi sempre più vicini, si finirà 
col portare £ in una posizione instabile, dalla quale 
il minimo ulteriore avvicinamento dei due atomi lo 


ossia 


Fig. 136. 


precipiterà dentro la sfera positiva dell'atomo .4. 
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Portando i due centri a coincidere si avranno i due 
corpuscoli disposti nell'interno dell'atomo più piccolo 
ad uguali distanze dal centro. 

La configurazione di equilibrio nei casi sopra 
considerati dipende dalla grandezza relativa dei due 
atomi e può calcolarsi con facilità per mezzo dei 
principii generali dell’elettrostatica. Senza entrare 
in troppi particolari, a noi basta di stabilire che se, 
dopo aver portato a coincidere i centri dei due 
atomi come nella figura 137, Si 
allontanano i due atomi A, A° 
gradatamente, i corpuscoli che 
erano penetrati dentro l’ atomo 
più piccolo vi resteranno, e 
quando i due atomi saranno ab- 
bastanza lontani da non influen- 
zarsi sensibilmente, quello di rag- 


. 


Fig. 137. 


gio minore porterà nel suo interno i due corpuscoli 
posti simmetricamente rispetto al centro e assumerà 
una carica negativa uguale a quella del corpuscolo. 

In questa maniera si trova che i corpuscoli ten- 
dono a passare dagli atomi più grandi ai più pic- 
coli, e questa conclusione si può estendere al caso 
reale in cui non uno solo, ma molti corpuscoli sono 
disposti nell'interno dell'atomo, dicendo che se si 
avvicinano convenientemente due atomi e poi si se- 
parano, alcuni corpuscoli dall'atomo più grande pas- 
sano all'atomo più piccolo. 


217. Nel fatto gli aceruppamenti atomici si ve- 
rificano nelle circostanze più varie. Essi avvengono 


366 FORZE FRA GLI ATOMI 


non solo fra atomi di elementi diversi ma anche fra 
atomi di una stessa sostanza elementare. Ì gas ele- 
mentari biatomici come l'idrogeno, l'ossigeno, ecc., 
per es., hanno le loro molecole costituite da due 
atomi accoppiati. A non voler fare entrare in gioco 
che forze elettriche, anche qui è necessario supporre 
che gli atomi che compongono l'accoppiamento non 
siano identici, come supponeva la chimica antica, ma 
l'uno di essi sia positivo e l’altro negativo. 

Quanto poi alla ragione per la quale un atomo 
acquista una carica e un altro atomo dello stesso 
elemento acquista la carica opposta, essa sarà una 
proprietà inerente alla natura degli atomi di parti- 
colari elementi. Per esempio, si potrà ritenere che 
l'assetto di alcuni atomi, fra i quali sono da anno- 
verarsi quello dell'idrogeno, dell'ossigeno, del cloro, 
sia tale che essi possano indifferentemente guada- 
gnare o perdere un corpuscolo. Allora una mesco- 
lanza di atomi di uno stesso elemento si troverà, 
dopo un po’ di tempo, costituita di atomi che hanno 
perduto una carica negativa e di altri che l'hanno 
acquistata. In tal guisa, sollecitati dalla attrazione 
mutua, gli atomi si riuniranno a coppie nel modo 
riscontrato dall'esperienza ('). 

Per quale intimo meccanismo atomi della stessa 
specie possano avere un comportamento così dis- 
simmetrico sarebbe ozioso ricercare. Nell’oscurità 
in cui siamo a riguardo della costituzione precisa 
degli atomi, e data la loro presumibile complessità, 


(1) FLEEMING, Ze electronic theory of electricity. Londra 1902. 
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qualunque ipotesi che non urti con i pochi fatti ac- 
certati sarebbe accettabile. Ma per la loro arbitra- 
rietà queste ipotesi non possono avere la pretesa di 
spiegare nulla, e non valgono ad altro che a ren- 
dere più agevole il lavoro del pensiero, tracciando 
una via alla ricerca. 


La massa dell’atomo. 


218. Concepito l'atomo come un insieme di ca- 
riche elettriche, astraendo dalla sua massa materiale, 
dovremo certamente attribuirgli una massa elettro- 
magnetica (202). Ora si presenta spontanea la que- 
stione per sapere se tutta quanta la massa dell’atomo, 
e in generale della materia, è d'origine elettroma- 
gnetica, ossia se si può concepire l'atomo materiale 
privo completamente di materia e costituito da un 
aggregato di cariche elettriche. 

Una supposizione di questo genere non ha nulla 
di paradossale; giacchè noi, finora, abbiamo forse 
dato inconsapevolmente un significato reale al con- 
cetto di materia, mentre esso implica una nozione 
puramente convenzionale. 

Ciò che noi, infatti, conosciamo dell'ambiente in 
cui viviamo è l'energia, anzi le variazioni dell'energia. 
Noi, affermando l’esistenza della materia, ci fondiamo 
sulla constatazione di energie di volume, di forma, 
di gravitazione, di massa accompagnate insieme ('). 


n _——_ 


(1) OsrwaLp, Lor/esungen ber Naturphilosophie, 1902, 
pag. 167 e seg. 
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Istintivamente, allo scopo di aiutare il nostro spirito a 
concepire queste energie, noi abbiamo dato loro un 
sostegno che le rendesse, almeno in apparenza, meno 
astratte di quello che sono realmente. E così ab- 
biamo inventato una parola, la materia, alla quale 
l’uso poi ha dato corpo e aspetto di realtà; ma la 
materia intesa in un senso così indefinito è e ri- 
mane sempre una parola o, se si vuole, un'ipotesi. 

Nè a dar senso di realtà al concetto di materia 
può servire la considerazione che essa è definita 
dalla massa, la cui grandezza rimane costante at- 
traverso a tutte le trasformazioni che si possono 
realizzare; perchè la proprietà della conservazione 
non è esclusiva alla massa ma, sotto certe limi- 
tazioni, è inerente a tutte quelle grandezze che, 
insieme alla massa, sono quei fattori di energia 
designati dall’Ostwald (') col nome di fattori di capa- 
cità. Si conserva la massa come si conserva l'elet- 
tricità, come si conserva la quantità di moto, come 
si conserva, in certe trasformazioni, l'entropia. La 
realtà ontologica è attribuita alla materia con lo 
stesso titolo con cui potrebbe venir attribuita a que- 
ste ultime grandezze. Anzi il teorema di conserva- 
zione della massa ha delle limitazioni che, almeno 
per ora, non si sono riscontrate per quello dell’elet- 
tricità. Infatti prendiamo una sostanza radioattiva a 
raggi f: durante la disgregazione i corpuscoli sono 
emessi con una velocità prossima a quella della 
luce (83) e possiedono, quindi, una massa superiore 


(1) OstwaLD, L. c., pag. 281. 
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a quella che loro compete nello stato di riposo (121). 
Però questi corpuscoli in seguito si fermano e allora 
la massa totale del sistema è più piccola di quella 
che lo stesso sistema possedeva durante la disgre- 
gazione. 

Dunque, ferma rimanendo la natura ipotetica 
del concetto di materia, questa potrebbe essere util- 
mente introdotta soltanto per designare un insieme 
di particolari energie. Ora osserviamo che le energie 
di volume, di forma e di massa sarebbero presen- 
tate anche da un complesso di cariche elettriche 
costituenti un insieme neutro; quindi se l'energia 
di gravitazione potesse essa pure ritenersi di ori- 
gine elettrica (e questa è stata fin qui l’unica con- 
cezione possibile) gli attributi della materia sareb- 
bero anche attributi dell’elettricità. Ma in tal caso 
sarebbe ozioso e dannoso nello stesso tempo intro- 
durre l’ente materia quando si sa che un complesso 
di fenomeni diversi impongono l'introduzione del- 
l'ente elettricità. Logicamente le proprietà della ma- 
teria in generale dovrebbero essere ritenute appar- 
tenenti a un aggregato di cariche elettriche che da 
sole costituirebbero l’atomo. 


Teoria elettrica della materia. 


219. Così, dalle considerazioni precedenti, si de- 
sume la possibilità e anche l'opportunità di una 
teoria puramente elettrica della materia. Secondo 
questa teoria, non solo un costituente dell'atomo, il 
corpuscolo, ma l'intero atomo è costituito da ca- 


Radioattività 24 
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riche elettriche. La neutralità elettrica della materia 
è indizio che nella sua costituzione entrano tanti 
elettroni (5) positivi, quanti negativi; molti fatti 
stanno a dimostrare che solo alcuni corpuscoli pos- 
sono separarsi dall’atomo e esistere liberi: il resto, 
avyregato di cariche positive e negative non neutra- 
lizzate, si presenta con una massa praticamente iden- 
tica a quella dell'atomo a costituire ciò che si è 
chiamato jone (7). A dotare di massa l'atomo con- 
tribuiscono senza dubbio le cariche delle due specie. 
Però, la misura in cui esse vi contribuiscono può es- 
sere assai diversa a seconda della distribuzione delle 
cariche stesse. Se ricordiamo che la massa di una 
carica sferica è tanto più grande quanto più è pic- 
colo il raggio della sfera su cui è distribuita (202), 
vediamo subito che della massa di un atomo neutro 
metà sarà dovuta alle cariche positive e metà alle 
cariche negative, se le varie cariche sono distribuite 
su sfere di ugvual diametro. Ma se si fa l'ipotesi 
che vli elettroni positivi siano distribuiti su sfere di 
raggio grandissimo rispetto alle dimensioni delle 
sfere negative, si potrà ritenere che soltanto queste 
ultime diano origine alla massa che si osserva. In 
particolare un atomo costituito secondo lo schema 
di Lord Kelvin (210) avrebbe una massa dovuta uni- 
camente ai corpuscoli. 

Naturalmente in questo caso la complessità del- 
l'atomo dovrebbe essere assal grande, giacchè per 
formare un atomo di idrogeno sarebbero necessari 
circa 2000 corpuscoli. Ma ciò sarebbe conforme alla 
complessità degli spettri degli elementi. 
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Il voler precisare di più sulla costituzione del- 
l'atomo richiederebbe, coi dati attuali, opera troppo 
arbitraria e sarebbe poco interessante dal punto di 
vista sperimentale. Noi quindi riteniamo conforme 
allo spirito della presente opera fermarci a questi 
cenni, 1 quali dimostrano che una teoria elettrica 
della materia è possibile, ma nello stesso tempo 
escludono che a questo riguardo si possano avere 
idee perfettamente determinate. 


Combinazioni chimiche. 


220. Ammessa la costituzione dell'atomo quale 
l'abbiamo spiegata qui sopra, i fenomeni delle com- 
binazioni chimiche nelle loro linee generali appaiono 
molto semplici. 

Se prendiamo del cloro e dell’idrogeno e li me- 
scoliamo, si mettono in presenza degli atomi, quelli 
dell'idrogeno, che possono perdere un corpuscolo, con 
atomi, quelli del cloro, che possono invece pren- 
derne uno dall'esterno. Ogni atomo di cloro, solle- 
citato dalle azioni elettriche, si unirà ad un atomo di 
idrogeno e formerà la molecola di acido cloroidrico. 

Però, nelle condizioni ordinarie, una mescolanza 
di molecole di cloro e di idrogeno costituisce un 
sistema di molecole neutre in equilibrio finchè qual- 
che causa esterna non provochi la rottura dei le- 
gami che uniscono a due a due gli atomi di ogni 
elemento e, rendendoli liberi, non li metta in grado 
di ubbidire alle forze attrattive mutue che si eser- 
citano fra gli atomi di elementi diversi. 
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Una scintilla elettrica fatta scoccare nella me- 
scolanza di idrogeno e cloro ha per effetto la dis- 
sociazione di alcune molecole neutre dei due ele- 
menti. Allora gli atomi così liberati si riuniscono 
in maniera da formare l’acido cloroidrico, e in que- 
sta combinazione svolgono tanto calore da deter- 
minare la scissione di altre molecole, e via di seguito. 
In tal modo l’azione cominciata in un punto si pro- 
paga rapidamente in tutta la massa e provoca una 
reazione esplosiva. 

Parecchie difficoltà sorgono, però, dal consi- 
derare le combinazioni chimiche come dovute al- 
l'intervento di attrazioni elettrostatiche fra atomi 
elettrizzati di segno opposto. Intanto le reazioni 
chimiche avvengono sempre con uno sviluppo di 
energia notevole. Ora, se, come succede nella for- 
mazione dell'acido cloroidrico, una combinazione è 
preceduta da una scissione di molecole, si deve 
supporre che l'energia che noi misuriamo nella rea- 
zione sia data dalla differenza fra l'energia assor- 
bita nella separazione e quella sviluppata dalla com- 
binazione successiva. 

Quindi se il lavoro necessario per associare due 
atomi di idrogeno fosse lo stesso di quello che as- 
socia un atomo di idrogeno con quello di cloro nella 
combinazione dell’ con C/, non si dovrebbe avere 
sviluppo alcuno di calore. 

D'altra parte perchè dovrebbero gli atomi di 
cloro attaccarsi a quelli di idrogeno piuttosto che 
fra di loro, se le stesse forze li sollecitassero nei 


due casi? 
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Il Fleeming (') cerca di spiegare questo fatto col 
dire che gli atomi nell’unirsi si accoppiano in modo 
da rendere l'energia potenziale minima, e che unen- 
dosi atomi diversi si svolge una maggiore energia 
che non nell'unione fra due atomi identici. Ma in 
questa spiegazione è implicitamente contenuta una 
ipotesi la quale esclude che le forze che hanno luogo 
nelle combinazioni chimiche siano identiche a quelle 
che operano nella costituzione delle molecole dei 
corpi elementari. 

Il fatto dimostra, dunque, che la concezione di 
atomi che si attraggono con forze uguali, sia per 
costituire la molecola di un elemento, sia per co- 
stituire quella di un composto, non regge. Le azioni 
elettrostatiche forse non saranno estranee nè all’ac- 
coppiamento di atomi uguali, nè alla combinazione 
di atomi diversi; ma, almeno in quest'ultimo caso, ci 
sembra indispensabile un’azione più complessa che 
non possiamo precisare. 

Certo, concepite le combinazioni chimiche nel 
modo suddetto, non si può escludere da esse l’esi- 
stenza di un processo ultra-atomico. Per non intro- 
durre nuove concezioni e nuove ipotesi, ricordiamo 
il comportamento di due atomi secondo lo schema 
ridotto di Lord Kelvin. Si è visto in tal caso (216) 
che avvicinando fra loro due atomi di dimensioni 
diverse essi finiscono col disporsi l’uno dentro l’altro, 
costituendo un sistema unico che può rappresentare 
la molecola del corpo composto. 


n — —— -———_ ————_—_& 


(1) FLEEMING, Ze electronic theorv of electricity, Lon- 
dra, 1902. 
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Nel fatto gli atomi dei vari elementi saranno 
assai più complessi di quanto abbiamo supposto. 
Invece di essere costituiti da una sola sfera po- 
sitiva, potranno essere costituiti da un gran numero 
di sfere che nell'interno conterranno un grande nu- 
mero di corpuscoli. Ma le considerazioni che si pos- 
sono ripetere sopra questi sistemi non differiscono 
sostanzialmente nelle conclusioni da quelle che ab- 
biamo fatto a proposito dei sistemi schematici. 

Tanto più che i fenomeni dell’elettrolisi permet- 
tono di asserire che gli atomi, separandosi da altri 
atomi coi quali erano uniti per costituire la mole- 
cola, non sono elettricamente neutri, ma portano seco 
una carica positiva o negativa di uno o più elet- 
troni. E ciò è quanto accadrebbe se nella costitu- 
zione delle molecole si determinasse un movimento 
di corpuscoli da un atomo all’altro secondo il mec- 
canismo spiegato al $ 216. 


I legami chimici. 


221. Qualunque sia il meccanismo secondo il 
quale si determina una combinazione chimica, noi 
possiamo sintetizzare le nostre ipotesi ritenendo che 
le forze elettriche siano i soli legami che manten- 
gono uniti i vari atomi di una molecola. Allora le 
formule strutturali della chimica possono essere an- 
cora usate per indicare lo schema della combina- 
zione, quale noi l'abbiamo concepita. Basterà con- 
venire che i così detti legami di affinità rappre- 
sentino le forze che provvengono dallo stato elet- 
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trico degli atomi. La molecola dell’acqua rappre- 
sentata con lo schema 


H_--O0T- H 


starebbe allora ad indicare che l'atomo di ossigeno 
possiede una carica elettrica di segno opposto e 
doppia di quella degli atomi di idrogeno. Cosicchè 
i legami elettrici differirebbero dai legami di affinità 
della chimica ordinaria in quanto essi avrebbero an- 
che un’orientazione. Le forze elettriche che agiscono 
nella molecola d’acqua, per la funzione elettronega- 
tiva dell'atomo di ossigeno rispetto all’atomo di idro- 
geno, sono dirette verso l'ossigeno; lo schema pre- 
cedente andrebbe dunque completato così: 


i 0. Sd 


L’interpretazione dei legami di affinità come sim- 
boli di forze elettriche introduce nelle formule strut- 
turali delle dissimetrie non previste nella chimica 
ordinaria. Nel gas etano C, /7; del quale la formula 


L | 


di struttura è 


DOLO 


sli atomi di idrogeno sono carichi di un elettrone (8) 
positivo e uno degli atomi di carbonio porterà 
una carica di 4 elettroni negativi e l’altro di 2. 
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Lo schema, secondo la teoria dei legami elettrici, 
dovrebbe essere completato così: 


Le molecole più complesse possono prestarsi a 
molteplici disposizioni per quanto si riferisce al senso 
dei legami chimici. Due molecole che non differis- 
sero altro che nel senso di uno o più dei loro le- 
gami apparterrebbero a due composti isomeri. 


CAPITOLO XI. 


I FENOMENI FISICI SECONDO LA TEORIA ELETTRICA 
DELLA MATERIA. 


222. Le ricerche sopra la costituzione dell’atomo, 
iniziate fin dai primi tempi in cui si venne a cono- 
scenza dei fenomeni radioattivi, furono poi sviluppate 
e completate allo scopo di fornire una spiegazione 
dei fenomeni fisici in armonia con le recenti sco- 
perte; e, sebbene nelle nuove teorie regni ancora 
molta arbitrarietà, nei loro tratti generali esse sono 
tuttavia sufficientemente precise perchè oggi sia pos- 
sibile interpretare la massima parte dei fenomeni 
ricorrendo unicamente ad ipotesi elettriche. 

Noi, in ciò che segue, ci proponiamo di esporre. 
qualcuna delle teorie derivate dagli studî sulla ra- 
dioattività, o da questi studî giustificate; vedremo 
così che fenomeni rimasti tanto tempo senza spie- 
gazioni sono stati agevolmente interpretati con la 
moderna teoria corpuscolare della materia. 


Ipotesi corpuscolare dei metalli (‘). 


223. Comunque sia da pensare l’azione reciproca 
tra atomi di uno stesso elemento, resta indiscu- 


(1) THomson, Corpuscolar theory of Matter, London, 1907. 
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tibile che alcuni atomi hanno attitudine a perdere 
corpuscoli più che non ne abbiano ad aquistarli o vi- 
ceversa; e che ciò è collegato con il fatto che alcuni 
atomi sono prevalentemente e/e/tropositivi ed altri e/et- 
tronegativi (209). I metalli appartengono in generale 
alla prima categoria e i metalloidi alla seconda. 

Dal punto di vista in cui ci siamo messi è ne- 
cessario supporre che nei metalli i corpuscoli non 
siano aderenti all’atomo, ma possano passare con 
facilità da un atomo all’altro. Per precisare in qual- 
che modo questa concezione, supporremo che i cor- 
puscoli nella massa di un metallo si comportino come 
le molecole di un gas. Ad essi quindi riterremo ap- 
plicabili i principî della teoria cinetica dei gas in 
tutta la loro estensione. 

Così i corpuscoli si penseranno animati da mo- 
vimenti disordinati ed incessanti: essi si urteranno, 
cambieranno ad ogni istante direzione e velocità, e, 
nel loro comportamento individuale, non presente- 
ranno nessun carattere di regolarità e di ricorrenza. 
Tuttavia, dato il loro numero grandissimo, essi in 
conformità delle leggi della statistica, presenteranno 
ben determinati quegli elementi che implicano un 
giuoco di medie. Così si potrà parlare di velocità 
media, di cammino libero medio dei corpuscoli, come 
di grandezze perfettamente definite. 

Data, quindi, la massa #2 dei corpuscoli, il loro 
numero / per unità di volume e la media ?? dei 
quadrati delle velocità, riusciranno determinate e 
calcolabili la pressione / dei corpuscoli e la tempe- 
ratura assoluta 6 del metallo mediante le formule 
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I 
— mt = a db, (29) 


N a, (30) 


che seguono da considerazioni proprie della teoria 
cinetica dei gas. 

Nelle formule precedenti a è una costante asso- 
luta che vale per tutti i gas e, secondo la teoria 
corpuscolare, per tutti i metalli; il suo valore si de- 
duce facilmente dalla (30) quando si sappia che 
alla pressione di un’atmosfera, ossia di 1,013 X 10° 
unità assolute, e alla temperatura di 0° C., ossia di 
273°, il numero N è 2,72 X 10'° (87). Si ha così 


2 
1,013 X 10° = — a X 2,72 x 10!° X 273, 
o) 
da cui 


a = 2,01 X 10°. (31) 


Dalla (29) segue che alla stessa temperatura la 
velocità media dei corpuscoli sta a quella delle mo- 
lecole di un gas nel rapporto inverso della radice 
quadrata delle rispettive masse. E, tenuto conto che 
alla temperatura di o° C. le molecole di idrogeno si 
muovono con una velocità media di circa 1800 
metri al secondo e che la massa del corpuscolo è 
circa 4000 volte più piccola di quella della mole- 
cola d’idrogeno, si trova che la velocità media dei 
corpuscoli è superiore ai 100 Km. per secondo. 
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Conducibilità elettrica dei metalli. 


224. Date queste premesse, la conduzione del- 
l'elettricità nei metalli deve essere riguardata come 
dovuta al movimento dei corpuscoli in un determinato 
senso per effetto del campo elettrico. 

Sia « la velocità media che in conseguenza del 
campo elettrico assumono i corpuscoli nell’interno 
di un metallo; se N è il numero di quelli conte- 
nuti nell'unità di volume, e 9 la misura algebrica 
della loro carica la quantità di elettricità che passa 
attraverso all'unità di superficie normale al campo è 
Nug. Questa si chiama la densità della corrente 
elettrica nel filo; talchè avremo, chiamando 7 l’in- 
tensità della corrente, s la sezione del filo 


ua = Nug. (32) 


ds 


Cerchiamo ora x in funzione della forza elettrica X 
che agisce nel filo. Mentre un corpuscolo si muove 
nella strada libera fra un urto e il successivo, il 
campo elettrico X agisce esercitando sul corpuscolo 
una forza Xg che tende a farlo muovere nel senso 
opposto alla direzione del campo stesso. Quando av- 
viene un urto, la velocità prodotta dal campo elet- 
trico viene annullata e il corpuscolo si trova come 
se il campo stesso non esistesse. Ma dopo il primo 
urto la forza elettrica ricomincia ad agire e così co- 
munica nel successivo percorso libero una certa ve- 
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locità al corpuscolo. Quindi quest’ultimo si muoverà 
sotto l’azione di una forza elettrica con una velocità 
variabile fra zero e quella massima che può assu- 
mere dopo aver percorso un tragitto uguale al cam- 
mino libero. Se con # chiamiamo la massa del cor- 
puscolo, l'accelerazione a questo impressa dalla forza 
Xq è Xg,m. Se poi chiamiamo #£ il tempo impiegato 
per percorrere la strada À fra un urto e il successivo, 
avremo, per le formule del movimento accelerato, che 
la velocità ww assunta alla fine della strada > sarà 


= 5, (33) 


che è la velocità massima comunicata al corpuscolo 
dal campo elettrico. 

Allora la velocità media fra l’iniziale (che è nulla) 
e la finale, sarà 


Sostituendo nella (32) si ha 


dî 1XN 
a e a i (34) 


2° HM 


Notiamo che, dati gli intervalli che separano le 
molecole nei metalli, la velocità che può assumere 
un corpuscolo per la presenza del campo XA è tra- 
scurabile rispetto ai 100 Km. al secondo che il cor- 
puscolo ha per la sua temperatura. Quindi prati- 
camente la velocità media © effettiva dei corpuscoli 
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fra un urto e il successivo sarà circa ancora di 
100 Km. e l’effetto del campo sarà soltanto di di- 
rigere i movimenti in un determinato senso, non di 
variarne la velocità. 

Allora si ha evidentemente 


À 
vez 
1A 
e quindi 
À 
i 
v 
La (34) allora diventa 
di IU ì i 
ds 2 m di o (35) 


La conducibilità elettrica c di un metallo è col- 
legata con l'intensità della corrente e con il campo A 
(ossia con la differenza di potenziale relativa all'unità 
di lunghezza del conduttore) dalla relazione 


Identificando con la (35) si ha per espressione 
della conducibilità elettrica di un metallo 
I N gq° À 


LI 


2 9% u 


I Nav I 
C=—= — Si ; . (36) 
2° mt 


E ricordando che 70° è proporzionale alla tem- 
peratura assoluta, si deduce che la conducibilità elet 
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trica dei metalli è inversamente proporzionale alla 
temperatura assoluta. Questa legge è stata verifi- 
cata sperimentalmente. 


Conducibilità termica dei metaili. 


225. La teoria corpuscolare fornisce inoltre una 
spiegazione assai semplice della conducibilità termica. 
Infatti è evidente che se un metallo contiene nella 
massa corpuscoli liberi di muoversi come le mole- 
cole di un gas, questi saranno in equilibrio di tem- 
peratura con il metallo stesso; quindi, se diverse 
parti del metallo sono a diversa temperatura, l’ener- 
gia cinetica dei corpuscoli sarà diversa nelle diverse 
parti del metallo, e sarà maggiore in quelle regioni 
in cui la temperatura è maggiore. In tal caso si 
determinerà un movimento di energia dalle parti 
calde alle parti fredde, e una convezione del calore 
in un senso tale da uguagliare le temperature. 

Se non che noi non possiamo dire se il trasporto 
del calore nei metalli è tutto dovuto al movimento 
dei corpuscoli, od è in parte attribuibile al movi- 
mento delle molecole. Ma per decidere sopra questo 
punto non c'è che da esaminare le conseguenze che 
derivano da una determinata ipotesi e sottoporle a 
verifiche sperimentali. 

L'ipotesi più semplice consiste nel ritenere che 
la conducibilità nei metalli sia tutta dovuta ai cor- 
puscoli che si trovano nella loro massa. Ricordiamo 
che la conducibilità termica £ di un gas, secondo la 
teoria cinetica, si può esprimere per mezzo del nu- 
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mero N delle molecole contenute nell’unità di volume, 
per mezzo del cammino libero A di ogni molecola e 
della velocità media v delle molecole; si ha così 


k= i Nva. (37) 


Ora, secondo le nostre premesse, la conducibilità 
termica di un metallo deve essere data dalla stessa 
formula in cui i simboli siano riferiti ai corpuscoli 
e non alle molecole. 


Legge di Wiedemann e Franz. 


226. Consideriamo ora il rapporto 4 c fra le con- 
ducibilità elettrica e termica. Per questo dividiamo 
la (37) per la (36), e avremo 

k_ 2 mM, 
(i. Da. 
o D 

Questa formula esprime il rapporto fra la con- 
ducibilità termica e quella elettrica in funzione di 
elementi che non caratterizzano in nessuna maniera 
il metallo; N, £, A, che comparivano nelle formule 
(35) e (36) qui non figurano, e tutto ciò che è rima- 
sto nel rapporto precedente è comune a tutti i me- 
talli; 222° 2 è l'energia cinetica dei corpuscoli che è 
determinata quando è determinata la temperatura 
ed è uguale ad a9 qualunque sia il metallo che si 
considera. Quindi 

EI P 


ce 3 9 
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ossia 20 rapporto fra le due conducibilita, la termica 
e l'elettrica, è lo stesso per tutti © metalli e cresce pro- 
porzionatamente alla temperatura assoluta. 

L’esperienza sopra i metalli puri conferma con 
buona approssimazione questa conclusione che co- 
stituisce la legge di Wiedemann e Franz ('). 

Il valore della costante £‘c può essere determi- 
nato con le considerazioni seguenti: la pressione di 
un gas secondo la teoria cinetica è data dalla (30) 


P= — N a 6, 
dalla quale si deduce 
YZ 2 
Zoe 6 
N 3 ut: 
ossia 
Pd 2 al ( 
AIA ; 38) 
VI 39 


Conoscendo questa grandezza e la temperatura 
6 si trova senza alcuna difficoltà il valore di 4a’6 ‘3 9° 
ossia di #‘c. Ora Ny è il numero delle molecole di 
un cmì di idrogeno moltiplicato per la carica di un 
atomo di idrogeno cambiata di segno. Ma sap- 
piamo che l’unità di elettricità libera in ogni se- 
condo 1,2 cm? di idrogeno alla temperatura e alla 
pressione normali, quindi in valore assoluto 


ee 


(1) WIEDEMANN e FRANZ, Ann. der Physik, 89, 497, 18353. 


Radoattivita 25 
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D'altra parte 
f = 10°, 


quindi in valore assoluto 


3,010 
V, 


e conseguentemente: 


--= 6,3 X 10" (39) 
a 0° C. 


Jiger e Diesselhorst, che determinarono speri- 
mentalmente questo rapporto, hanno trovato un no- 
tevole accordo fra il valore assegnato dalla teoria 
e i dati sperimentali, almeno finchè si tratta di me- 
talli puri. Ma vi è un’altra conferma fra la teoria 
e l’esperienza. Abbiamo visto che il rapporto £.c 
è proporzionale alla temperatura assoluta ed è fa- 
cile riconoscere che il coefficiente di temperatura di 
questa grandezza deve essere 1/273 = 0,00366. 

Anche questa conseguenza della teoria è stata 
sperimentalmente verificata dai fisici suddetti e l’ac- 
cordo coi fatti non poteva essere più soddisfacente, 
quando si pensi di quali errori possono essere af- 
fette le misure di conducibilità termica. 

La tabella seguente, che riporta alcume delle 
determinazioni di Jiger e Diesselhorst, porrà meglio 
in grado di giudicare. 
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Coefficiente di 


SOSTANZE klc a 18° 
temperatura 0'o 


Rame . . ...0.0... 6,65 X 1010 
Argento... ..0.0.. 6,86 X< 101° 
Of: ca a A A 7,09 X 101° 
Nickel o... .0.0... 6,99 X 10!° 
ZINCO: (x od de 4 & Le 6,72 X 101° 


Cadmio. . . .....| 7,06 X 1019 
Piombo... ..... 7,15 X 10!° 
Stagno... 0.0... 7,35 X I10!° 
Platino... ..° 0.0.0 7,53 X 101° 
Ferro: & « dd d& & oe % 8,02 X 1010 
Costantana (60 Cu 40 Nî) . | 11,06 X 1010 
Manganina(80 Ct 4 Nî 12 Mn) 9,14 X 1019 


Come si vede, per le leghe il rapporto fra la 
conducibilità elettrica e termica non è così in buon 


0/0 20 30 40 So 60 fo 86 90 7090 
Fig. 138. 


accordo colla teoria come pei metalli puri. A spie- 
gare questo, bisognerebbe riferirsi a considerazioni 


388 METALLI IN CAMPO MAGNETICO 


teoriche le quali esorbitano troppo dalla mole e dagli 
intendimenti di questo trattato. 

Nella figura 138 sono rappresentati graficamente 
i risultati delle esperienze di Schulze (') sulla con- 
duttività elettrica e termica di due leghe di piombo 
e bismuto; è facile notare che le due curve hanno 
un andamento assai simile. 


I metalli in un campo magnetico (°). 


227. La teoria corpuscolare dei metalli fornisce 
una spiegazione completa dei fenomeni di elettro- 
magnetismo e di induzione magnetica. 

Ricordiamo la legge fondamentale dell’elettro- 
magnetismo, secondo la quale un corpo possedente 
la carica 9g, avente la velocità v in un campo magne- 
tico di intensità 77 è soggetto a una forza 


f=qvHsen0, 


con 6 indicando l’angolo che la direzione del campo 
magnetico fa con quella della velocità. 

Il senso della forza è normale tanto al campo 
magnetico, quanto alla velocità, ed è diretto confor- 
memente alla regola della mano sinistra (14). 

Abbiasi un metallo isolato e in quiete e sia N 
il numero di corpuscoli per cm? (costante per una 
costante temperatura) sia 7 la carica elettrica di cia- 
scuno di essi, ed x la velocità di un qualunque corpu- 


(1) SCHULZE, «Ann. der Phvs., 9, 584, 1907. 
(2) LECHER, .Sifcder. der Wien. Ak., 115, 1327, 1906. 
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scolo. Allora se ,, %,, x, sono le componenti di % 
secondo un sistema di assi ortogonali, dovrà essere 


DSu,=Yu,=Yu,= 0; 
altrimenti si formerebbe una corrente continua, il 
che è contrario all'esperienza. 

Consideriamo una porzione di un conduttore 
qualunque, per esempio una piastra a forma di pa- 
rallelepipedo, i cui spigoli «, 5, c, siano paralleli agli 
assi coordinati x, y, z. Intenderemo che il triedro 
di riferimento sia costituito da una terna pfostliva. 

Se sottoponiamo la piastra ad un campo ma- 
gnetico omogeneo di intensità /7, in modo che le 
linee di forza siano rivolte secondo la direzione 
positiva delle z, allora i corpuscoli subiranno delle 
forze e, in gererale, saranno deviati dalla loro trajet- 
toria rettilinea (14). 

Mentre non si altera la direzione della velocità 
“,, perchè essa coincide con quella delle linee di 
forza magnetica, un corpuscolo che si sposti nel 
senso dell’asse delle x con una velocità x, è sot- 
toposto ad una forza, agente nella direzione positiva 
dell'asse delle y, di intensità 


— qu, Fl, 


e alla stessa forza, ma agente in senso opposto, è 
sottoposta una particella che si muova verso la dire- 
zione negativa dell’asse delle x. Pertanto il valore 
della componente secondo y della forza totale agente 
su tutte le particelle, sarà 


— qllS u,, 
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ove la somma va estesa al numero Nabdc di corpu- 
scoli contenuti nel parallelepipedo di metallo. 

Ma l’ultima somma è identicamente nulla; quindi, 
potendosi altrettanto dire della componente secondo 
l’asse x, si ha 


ye: 


Il che può esprimersi dicendo che sofra un me- 
tallo in quiete 10 campo magnetico (astrazion fatta 
dalle forze dirette di attrazione o repulsione ma- 
gnetica) mon esercita forza di nessuna specte. 

Non è così se il pezzo metallico si muove o 
viene percorso da una corrente. Esamineremo par- 
titamente 1 due casi. 


Induzione elettromagnetica. 


228. Supponiamo che il pezzo metallico si muo- 
va, mantenendosi parallelamente a sè stesso, nella 
direzione delle x negative con la velocità #. Le com- 
ponenti della velocità del corpuscolo generico sa- 
ranno 2, — ©’, %,, Uy. 

Per quanto riguarda z., poichè essa è parallela 
alla forza magnetica //, non determinerà nessuna 
forza ponderomotrice sul corpuscolo. Per la compo- 
nente 7, possiamo ripetere le considerazioni fatte 
precedentemente. Infatti la componente della forza 
che è applicata sul corpuscolo è diretta secondo 
l'asse delle .r, ed ha per espressione 


qliu,, 
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il che dà complessivamente una forza 
Sz=qHYu,= 0. 


Resta ora da considerare la forza che il campo 
esercita sul corpuscolo in conseguenza della com- 
ponente della sua velocità secondo l’asse delle x. 
Tale forza è diretta secondo l’asse y, ed è 


— gli (u,— v); 


la forza risultante agente su tutti i corpuscoli è 
dunque 


f,=— qU1Y (u,—-v=—-gqH(YZu,-Y 0) 


Ma poichè Zx,=0e2v si riferisce ad un numero Nade 
di termini, abbiamo 


f, = abc Nq Ho. 


Tale forza trasporta i corpuscoli verso la parte 
negativa dell'asse y. La forza per ogni unità di elet- 
tricità sarà 


ma questa forza è pure eguale alla differenza di 
potenziale per unità di lunghezza secondo l’asse y, 
ovvero alla differenza di potenziale g prodottasi in 
tutta la piastra divisa per la sua estensione è lungo 
l’asse y; dunque sarà espressa da g 8. 

Quindi avremo 


o = bf1v. 
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valore positivo, perchè se i corpuscoli vanno verso 
la parte negativa dell’asse y la corrente elettrica 
scorre nel senso positivo e la differenza di poten- 
ziale agisce parimenti in questo senso. 

Questa relazione esprime nient'altro che il noto 
‘teorema dell’induzione elettromagnetica: wx condut- 
fore avente una sezione qualsiasi e una lunghezza È, 
spostato con una velocità v perpendicolarmente alla 
direzione della lunghezza e a quella di un campo 
magnetico di intensità FL, è sede di una forza elet 
tromotrice bHv, applicata alle basi e diretta nel senso 
che assume il medio della mano destra quando l'indice 
viene diretto secondo i campo magnetico e 10 pollice 


nel senso del movimento. 


Forze elettromagnetiche. 


229. Immaginiamo adesso la piastra metallica 
percorsa nel senso positivo delle x da una cor- 
rente di intensità z, che sarà data dalla quantità di 
elettricità passante in un secondo attraverso alla se- 
zione dec, cioè 


t= — beNqv 


dove al solito v rappresenta il valore assoluto della 
velocità del corpuscolo generico e 9 la misura al- 
gebrica della quantità di elettricità portata dal cor- 
puscolo. 

La velocità risultante di un corpuscolo muo- 
ventesi lungo l’asse delle x è quindi espressa da 
“x. —v; e ciò dà luogo nuovamente ad una forza 
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totale nella direzione delle y negative, espressa 
da 
f,= abc Ng Hr, 
ovvero da 
t,= — alti. 


Questa forza indipendente dal materiale e dalla 
sezione è la pressione ponderomotrice che agisce 
sul conduttore in conseguenza della corrente elet- 
trica che lo percorre e del campo magnetico nel 
quale è immerso. 


Elettricità di contatto. 


230. Passiamo ora ad esaminare in che modo si 
interpretano i fenomeni dell’elettricità di contatto dal 
punto di vista delle ipotesi corpuscolari. 

L'esperienza fondamentale di Alessandro Volta 
ha permesso di stabilire che se si mettono a con- 
tatto due metalli diversi, per esempio rame e zinco, 
uno di essi, il rame, assume una carica negativa 
mentre l’altro, lo zinco, assume una carica positiva. 

Interpretata secondo la teoria corpuscolare dei 
metalli, l’esperienza di Volta ci indica che nel con- 
tatto fra rame e zinco un certo numero di corpu- 
scoli passa dallo zinco al rame. 

La ragione intima per la quale dei corpuscoli 
abbiano la tendenza a passare da un metallo al- 
l’altro non ci è nota. Al punto attuale delle nostre 
conoscenze essa può essere soltanto argomento di 


q 


ipotesi; e in questo senso è stata studiata da Rie- 
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cke ('), Drude (*), Thomson (*), e Lorentz (+), che 
hanno felicemente applicato la teoria corpuscolare dei 
metalli al calcolo delle forze elettromotrici di contatto. 

Non seguiremo noi le teorie di questi autori 
nei loro laboriosi particolari; vogliamo però far ve- 
dere come per mezzo di opportune ipotesi si possa 
arrivare ai risultati più importanti per via relati- 
vamente facile. 

Noi ammetteremo con Lorentz che il passaggio 
dei corpuscoli da un punto all’altro del metallo 
possa aver luogo per due cause: primo, cioè, per 
la tendenza che hanno i corpuscoli a distribuirsi 
uniformemente e a uguagliare le loro velocità medie; 
secondo per le forze atomiche che si esercitano sui 
corpuscoli da parte degli atomi del metallo. Le 
une e le altre producono sui corpuscoli una risul- 
tante diversa da zero nei punti in cui il metallo 
non ha una costituzione omogenea, o dove la tem- 
peratura non è uniformemente distribuita. 

In conseguenza di questo passaggio di corpu- 
scoli si sviluppano delle forze elettriche esterne che, 
agendo sui corpuscoli, contrastano loro il movimento. 
Così il movimento stesso cessa appena iniziato e si 
stabilisce uno stato finale di equilibrio. 


(1) RIECKE, Awmn. der Phrsik, 66, 345, 545, 1899; 2, 835, 
1900. /ahkrb, der Radioaktivitit 3, 24, 1906. 

(2) DRUDE, Ann. der Physik, 1, 566; 3, 369, 1900, 

(3) J. J. THomsox, XAapf. du Cong. de phvsique de 1900, 
Paris, 3, 318. 

(4) H. A. LORENTZ, #. AX. v. Wetenschappen, Amsterdam, 
Proc. Sect. of Science, 7, 438, 5835, 684, 1905. 
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Con queste premesse non è difficile dare l’espres- 
sione della forza elettromotrice di contatto. A tal 
uopo poniamo di avere due metalli P e Q in forma di 
cilindri circolari retti congiunti per le loro basi, e 
assumiamo come asse delle x l’asse comune dei ci- 
lindri rivolto nel senso che va dal metallo P al me- 
tallo Q attraverso alla superficie di separazione. 
Inoltre supponiamo che fra l’un metallo e l’altro vi 
sia uno strato sottile nel quale procedendo nel senso 
dell'asse delle x si passi gradatamente dal primo 
metallo al secondo. 

Se chiamiamo Y l’energia potenziale di un cor- 
puscolo rispetto agli atomi metallici, con % il po- 
tenziale elettrico e con % la pressione corpusco- 
lare nei vari punti della sbarra costituita coi due 
metalli, nell’ ipotesi precedente queste grandezze sa- 
ranno costanti nei due metalli P_e O, e saranno 
invece variabili, e funzioni della sola x, nello strato 
di separazione fra i due metalli. Le forze che agi- 
scono su ogni corpuscolo e che provengono, come 
si è detto, dall'energia potenziale I e dal poten- 
ziale elettrico g danno una risultante che ha per 
espressione 


Le forze che derivano dalla non uniforme distri- 
buzione della pressione danno su ogni corpuscolo 
una risultante 
I dpf 
=. 
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con /V indicando il numero dei corpuscoli conte- 
nuti nell’unità di volume dell’intorno del punto che 
si considera. L'equilibrio si avrà quando 

dV de 1 dp 


PP de Var ai 


tenendo conto poi dell'espressione di f (30) si ha 


dI de 2a d(62V) 


———m€m— 
n 


de 'ldr'3N de © HO) 


equazione che permette di determinare @ quando si 
conosca l’espressione di W e di N. 


Effetto Volta. 


231. Supponiamo ora che tutta la sbarra sia a 
temperatura uniforme 6; allora l'equazione (40) si 
può scrivere 


de 1al 2abdlog iv 
dx q dx 3 q da 


Per ottenere la differenza di potenziale go — 9p agli 
estremi della sbarra costituita coi due metalli basta 
integrare l'equazione precedente lungo tutta la sbarra. 
Avremo dunque, tenuto conto che i valori di e 
di V agli estremi della sbarra sono quelli che com- 
petono ai metalli P_e O, e che perciò si possono 
chiamare rispettivamente 7, lo, Np, No; 
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espressione della differenza di potenziale di contatto 
fra i due metalli P e Q dovuta all'effetto Volta. 

Se invece di avere due metalli, se ne avesse un 
numero qualunque A, B,..... M, connessi in serie, 
la differenza di potenziale 9y—@, fra il primo e 
l’ultimo sarebbe evidentemente data dalla somma 
delle differenze di potenziale fra le coppie suc- 
cessive. Così si avrebbe 


I 206 N, 
Qu Pa=-( a- Va)+ 7° Vi 
I 206 N 
+-(Va-VI+ log? 
z 
+# ; 
I 208 N 
+ (Van Vanta alog 7 
Pa Ù ) 39 5 Nu 
ossia V 
1 2 af) Z 
et 
Put La na A x) 39 g N, 


Così si può enunciare la legge delle tensioni 
di Volta; /a differenza di potenziale fra gli estremi 
di una catena di metalli è uguale a quella che st 
avrebbe se 1 due metalli fossero direttamente posti a 
contatto. Conseguentemente in una catena che co- 
mincia e termina con lo stesso metallo la differenza 
di potenziale agli estremi è nulla. 


Effetto Secbeck. 


232. Passiamo ora ad esaminare ciò che accade in 
una catena di metalli lungo la quale la tempera- 
tura non è uniforme. L'equazione (40) vale ancora 
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in tal caso; soltanto ivi 6 deve essere considerata 
funzione della x. Essa quindi può essere scritta così: 


LAO GARA do 2 g Log N _ 
ai e 
de 1AV 2a db 


qdx 3qdax 39 dx 


n 


e integrando da’ un estremo « all’altro è della ca- 
tena si avrà 


I 2a 
— gag=-(V,-V.)+--(06,-04&)— 
PA 1 L A 5) 
»5 
zaf dlogN 


Se I 3 
39 da © 


(41) 


a 


Se poi i due estremi della catena sono costi- 


tuiti dello stesso metallo e sono alla stessa tem- 
peratura, allora 


V,=V, , 6=% 
e quindi 
d 
2a doge N 
— QQ, = — 6 SIT | 
Pi Pa dx x 
o, integrando per parti, 
db 
24 d6 | 
-—@e,=—-: —- Jloe N—-d 42 
Po Pa 39 5 dx x (4 ) 
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Così, in tal caso, la differenza di potenziale fra 
gli estremi della catena non è nulla a meno che 
non sia lungo tutta la catena 40 dx = o ossia 6 co- 
stante; ma allora si ritornerebbe al caso già studiato 
dell'effetto Volta. 

La differenza di potenziale che si verifica fra 
gli estremi di una catena di metalli, dei quali il 
primo e l’ultimo sono costituiti della stessa sostanza, 
per effetto della distribuzione non uniforme della 
temperatura costituisce l’effetto Seebeck, dal nome 
di chi per primo l’ha constatata. 

Per mettere l'integrale del secondo membro 
della (42) in una forma più adatta all'integrazione, 
e perchè figurino esplicitamente in esso gli elementi 
che direttamente concorrono a determinare l’ effetto 
Seebeck, immaginiamo una catena di tre pezzi, dei 
quali il primo e il terzo siano costituiti dello stesso 
metallo P e il secondo di un metallo diverso .Q. 
AI solito, per comodità di calcolo, supporremo che 
i tre pezzi di metallo abbiano la forma di cilindri 
circolari retti e siano riuniti per le loro basi; per 
asse delle x si assumerà l’asse comune dei cilindri 
diretto in un verso determinato. Inoltre si supporrà 
che la transizione da un metallo all’altro nelle due 
giunture avvenga per gradi, sicchè queste possano 
essere considerate come due strati nei quali tutte 
le proprietà siano funzioni della sola x. Supponiamo 
poi che la distribuzione della temperatura lungo 
la catena quando si procede da @ verso 6 sia nel 
seguente modo. Dall'estremità «@ (fig. 139) in cui 
la temperatura è 0, si passi a un punto 7, posto 
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sempre nel primo metallo P presso la saldatura, in 
cui la temperatura è 6; da #' al punto s' posto al 
di là della prima saldatura nel metallo Q la tem- 
peratura rimanga costante 6; da s' fino a un punto s° 
posto sempre nel secondo metallo Q presso la se- 
conda saldatura la temperatura passi con continuità 
da 6 a 6”; da s° fino a un punto #” posto dopo la se- 


conda saldatura nel metallo P che costituisce l’ultimo 


h VIVA VA oh 


Fig. 139. 


pezzo della catena la temperatura resti costante- 
mente 6”; infine da 7° fino all’estremità 64 della ca-- 
tena la temperatura varî con continuità fino a ripren- 
dere in è il valore 6, che aveva in a. 

Allora si potrà scrivere 


ò d6 ad s s/ ab è 
log N i dx = fa f+f IÈ | 
"i w id sr 7 


Ora, essendo 8 costante nell'intervallo #' 5 e nell'in- 
tervallo 5° 7”, si ha 


v 
a 


Kad di 0 1 di 
log A\ Di dx = 0; frog Pa n da =0. 


e 
39 xl’ 
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Inoltre negl’intervalli ar e #6 si avrà N=N, 
e nell'intervallo ss” si avrà N= No. Quindi 


db dl 
d6 d6 
frog de [tog. Pet 


a 


s'” 


b 
& log Vv © de fon D. dx. 


o/ 
4’ PEAd 


Ora prendiamo come variabile indipendente 6 in- 


vece che x. Si avrà 


db da 
log N n dx = [log Npdh+ 
Egr 


a 9. 


0” * 0a 
+ flog NM db -+ fio d0,. 


H° 6” 


Ma osserviamo che 


® eg 
frog N, d9+ | log Np db = 


o O e 
h la 


*g/ * 47” 
log Vp d8=— Î log .Vp db; 


# if 
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quindi 
b 67 
76 
log NT da = [ log.V, d68—- 
a "9 
#” 6” 
; No 
— [log N,db= | log v. db. 
«Vp 
“g' “g 


Sostituendo nella (42) si ha infine 


/® 67 


2 N 
Di sr Pa Pai 5 log A > dI . 
o) 74 d vii 


9” 


espressione della differenza di potenziale esistente 
agli estremi della catena in funzione delle tempe- 
rature delle saldature. 


Iffetto Peltier. 


233. Ora immaginiamo che una catena di metalli 
sia percorsa da una corrente d’intensità 7. Per la legge 
di Ohm la somma delle forze elettromotrici che agi- 
scono in ogni tratto del circuito è uguale al pro- 
dotto dell’intensità z per la resistenza A del tratto 
che si considera. Se il tratto è compreso fra i punti 
r e s, la differenza di potenziale fra questi due punti 
sarà composta di quella £ che proviene dalle forze 
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esterne e da quella che deriva dall’effetto Volta e 
dall’effetto Seebeck; così avremo per la (41) 


I 2a 

E+-(V,--V)+--(0,-0,)— 
7 39 

2a gog N 
da 


dx = kt. 


r 


Le energie messe in gioco nel tratto rs si ot- 
tengono moltiplicando per z i varî termini dell’equa- 
zione precedente. Così si ha 


; Ea DiRe e 
7, | 39 


21 MAC 
39 dx 


r 


L'energia rappresentata dal primo membro è evi- 
dentemente un’energia di posizione; quella rappre- 
sentata dal secondo membro rappresenta calore. 
Dunque il calore svolto da una corrente 7 che cir- 
cola in una catena di conduttori è espresso in unità 
meccaniche da 


$ 


208. 242 9108 N 
O=f2+-—(0,—-9)+-— 5‘ dae. 
"7 (0-9, 2 xi: (43) 


e 
r 


404 EFFETTO PELTIER 


Di esso la parte A:*, prodotto del quadrato dell’in- 
tensità per la resistenza elettrica del tratto di ca- 
tena compreso fra i punti 7 e s, dà il calore svolto 
per l’effetto Joule: questo termine è indipendente 
dal senso della corrente. 

Se 1 punti 7 e s comprendono lo strato di se- 
parazione di due metalli P e Q posto a tempera- 
tura costante È, il calore svolto in quello strato, pre- 
scindendo dal calore Joule, è espresso da 


2a N 
J=2-= blog —£. (44 
39 ° N 


Se poi la corrente : si assume come unitaria, allora 
il calore assorbito è 


RECITA (45) 


Questa produzione di calore nella giuntura di 
due metalli a causa del passaggio della corrente 
dipende dal verso di questa e costituisce l'e/felto 
Peltier. Naturalmente avendo una catena di tre me- 
talli P,, Q, P, dei quali il primo e l'ultimo sono 
uguali, se per l’effetto Peltier si sviluppa calore nella 
saldatura fra P,e Q, si assorbe calore nella salda- 
tura fra OQ e P,. E se l'intera catena è alla stessa 
temperatura, il calore assorbito in una delle salda- 
ture è uguale al calore svolto nell’altra. 

Infine supponiamo che i punti 7, s comprendano 


un tratto omogeneo ma a temperatura non uniforme. 


EFFETTO PELTIER 405 


In tal caso il calore svolto nel tratto 7 s senza con- 
tare quello di Joule è dato da 


che può mettersi sotto la forma 


05 

sini pai | 

6-0,)+ __ db. 
6, 
o anche 
05 
2a I d(6V) 
; NA db, 
0, 


espressione del calore svolto dai corpuscoli, quando 
come senso positivo del moto di questi si assume 
quello che da x va ad s. Però in questo moto si 
deve tener conto che 1 corpuscoli vanno da una posi- 
zione in cui l'energia è a6, a una posizione in cui 
l'energia è a@,. Questo incremento di energia è fatto 
a spese di una quantità di calore @(9, — 0,), così che il 
calore svolto per questa via dai corpuscoli che col 
loro moto compongono la corrente 7 è 


>» 
vio (6-0). 
VÀ 
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Conseguentemente la quantità di calore totale svolto 
da una corrente z generata dal movimento dei cor- 


puscoli è 
Pi 
al 2 IAd60N 
cone S feta 


6, 


Se 1 punti 7 e s sono vicinissimi e le temperature 
in essi sono 6 e 64 6 rispettivamente, il calore as- 


ui (- ua S Ri )d 
q 3 i dh 


sorbito è 


L) . 
L'espressione 


a 21 db6N 6 
de ta, 3A de ) si 


è la misura di ciò che Lord Kelvin ha chiamato 
calore specifico dell'elettricità. 

Ì: importante notare che le leggi della termo- 
dinamica hanno condotto per tutt'altra via a rela- 
zioni che sono in accordo con le precedenti. Così 
si dimostra che la differenza wp—po fra 1 calori 
specifici dell'elettricità nei metalli Pe Q alla tem- 
peratura 6 è espressa in funzione del calore Peltier 7 
assorbito alla saldatura di due metalli dalla corrente 
unitaria per mezzo della relazione 


e (IN. 
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ora sostituendo al posto di pp, py € 7 i valori dati 
dalle formule (45) e (46) si trova subito che la 
relazione precedente è verificata. 


Elettrizzazioni per strofinio. 


234. Le elettrizzazioni per strofinio sono i feno- 
meni più elementari e pur meno spiegabili dell’elettri- 
cità. Essi tuttavia possono avere una soddisfacente in- 
terpretazione quando si pensi alla costituzione corpu- 
scolare dell'atomo. Ammessa la mobilità dei corpuscoli, 
il modo più semplice per spiegare le elettrizzazioni 
per strofinio è il ritenere che nel contatto intimo di 
due corpi si verifichi il passaggio di corpuscoli dal- 
l'uno all’altro. Volendo precisare meglio la causa che 
produce lo stato elettrico nei corpi strofinati possiamo 
ricordare ciò che avviene quando gli atomi sono co- 
stituiti secondo il modello di lord Kelvin; il corpo 
ad atomi più piccoli portato ad intimo contatto col 
corpo ad atomi più grossi sottrae da questo i corpu- 
scoli (216). Così un modo di spiegare le elettrizzazioni 
dell’ambra e del vetro strofinati insieme potrebbe 
essere la supposizione che gli atomi dell'ambra siano 
in media più piccoli degli atomi del vetro. 

Questa teoria si presta benissimo alla spiega- 
zione di certi fenomeni di elettrizzazioni che si ri- 
scontrano strofinando insieme corpi costituiti della 
stessa sostanza. Per esempio, è noto che strofinando 
il vetro smerigliato col vetro liscio il primo si ca- 
rica positivamente, il secondo negativamente. Ora 
noi dobbiamo figurarci il vetro costituito di atomi 
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di diverse dimensioni mescolati a caso. Il vetro 
smerigliato nelle sue asperità avrà atomi grossi e 
piccoli disposti alla rinfusa; la pulitura ha per ef- 
fetto di rendere unita la superficie, e quindi accu- 
mulerà gli atomi piccoli fra gl’interstizi lasciati da 
quelli grandi e questi ultimi rimarranno in preva- 
lenza alla superficie. Talchè nel contatto fra vetro 
liscio e smerigliato i corpuscoli saranno sollecitati, 
per parte dei due strati superficiali affacciati, da forze 
la cui risultante non sarà certamente nulla. Si veri- 
ficherà un passaggio di corpuscoli dall’uno all’altro 
corpo finchè la pressione corpuscolare non avrà ri- 
stabilito l’equilibrio. Se allora le due superfici ven- 
gono separate, l'una si mostrerà carica positiva- 
mente, l’altra negativamente. 


Origine deile radiazioni. 


235. Una delle spiegazioni più brillanti date dalla 
teoria corpuscolare della materia è quella dell’ori- 
gine delle radiazioni. Le radiazioni luminose sono 
generalmente considerate come perturbazioni che si 
propagano nell’etere con la velocità di 300.000 Km. 
al secondo. Ora è noto che anche le azioni elettri- 
che e magnetiche si propagano nello spazio con la 
velocità della luce, sicchè sorge naturale il pensiero 
che le radiazioni luminose altro non siano che par- 
ticolari perturbazioni elettromagnetiche. Guidato da 
questa idea il Maxwell ha costruito la sua teoria 
elettromagnetica della luce, teoria che rende conto 
di quasi tutti i fatti conosciuti nel campo dell'ottica. 
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Ma da quale causa può aver origine la per- 
turbazione che deve identificarsi con la luce? La 
risposta possiamo averla considerando i fenomeni 
provocati da una carica in moto. 

Ricordiamo infatti che una carica è sempre ac- 
compagnata da un sistema di linee di forza che 
fanno capo ad essa e si estendono nello spazio; e 
che, inoltre, nel movimento di una carica, insieme 
alle linee di forza elettrica, si hanno le linee di indu- 
zione magnetica che sono in ogni punto perpendi- 
colari alle prime linee e alla direzione della velocità. 
Lungo le linee di forza si hanno particolari tensioni 
dell'etere generate dalla carica. 

Ora, considerazioni che qui non è il luogo di 
svolgere dimostrano che nel moto uniforme rettilineo 
della carica tutto il sistema delle linee di forza elet- 
trica e di induzione magnetica accompagna la carica 
stessa, come se queste linee fossero ad essa rigida- 
mente attaccate. Cosicchè in tal caso non si ha 
propagazione di energia radiante. 

Ma se la carica subisce una qualsiasi accele- 
razione, la distribuzione delle linee, e quindi delle 
tensioni nell’etere, viene ad essere cambiata, e que- 
sto cambiamento provoca deformazioni nell’etere 
le quali, propagandosi in tutte le direzioni, danno 
luogo a trasporti di energia sotto forma di veri e 
propri impulsi elettromagnetici 1 quali, secondo la 
teoria di Maxwell, hanno tutto il carattere delle ra- 
diazioni luminose. Per farci un'idea di queste pro- 
pagazioni immaginiamo una carica dotata di mo- 
vimento uniforme e rettilineo nella direzione OX e 
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repentinamente arrestata nel punto O' (fig. 140). Se 
i cambiamenti nel campo circostante alla carica si 
trasmettessero istantaneamente, anche le linee di 
forza che viaggiavano con la stessa velocità della 
carica, al momento dell’arresto di questa si ferme- 
rebbero istantaneamente come tanti fili rigidi rigi- 
damente attaccati alla carica. Ma ciò non succede: 
l’azione elettrica che dalla carica si irradia nello spa- 
zio si trasmette in questo con 
la velocità della luce. Quindi 
le varie parti delle linee di 
forza risentiranno l’arresto 
della carica soltanto dopo un 
certo tempo, e prima d'allora 
conserveranno la loro velocità 
primitiva e si muoveranno 
come se la carica stessa fosse 


ancora in movimento. Per 


Fig. 140, 


esempio, un tempo / dopo l’ar- 
resto l’effetto di questo si sarà propagato dentro la 
sfera che ha per raggio 00 = It, con V indicando 
la velocità di propagazione della luce. Quindi la linea 
di forza che dentro la sfera ha la posizione 00, 
fuori di essa conserva la posizione che le compe- 
terebbe se la carica non fosse stata arrestata ed è 
diretta verso il punto O' nel quale si sarebbe tro- 
vata la carica al tempo 7, se questa avesse continuato 
a muoversi con la velocità /. Siccome, però, lungo 
la linea di forza non ci può essere soluzione di con- 
tinuità, il tratto interno alla sfera deve ricongiun- 
gersi al tratto esterno; perciò si genera lungo la 
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linea di forza una piegatura che si propaga lungo 
la linea di forza con la velocità della luce. 

Accompagnata a questo tratto di linea di forza 
elettrica ripiegata, trovasi una linea di forza ma- 
gnetica diretta perpendicolarmente alla linea di forza 
elettrica. 

E poichè questa ripiegatura percorre colla velocità 
della luce tutta la linea di forza, così in ultima ana- 
lisi si ha una forza elettrica ed una magnetica per- 
pendicolari tra loro che si propagano in una dire- 
zione normale all’una e all'altra colla velocità della 
luce. Si ha, in altre parole, la formazione e la pro- 
pagazione di un’onda elettromagnetica che, secondo 
la teoria di Maxwell, deve identificarsi con le onde 
che costituiscono le radiazioni luminose. 


Raggi fòntgen e raggi 1. 


236. Osserviamo che le circostanze studiate qui 
sopra si verificano quando i corpuscoli che costi- 
tuiscono i raggi catodici si fermano sulla parete del 
tubo che prospetta il catodo nei tubi ordinari, o sul- 
l’anticatodo dei tubi per radiografia. 

In tal caso, per quanto abbiamo detto, si do- 
vrebbero generare quegli impulsi che si hanno 
quando si arresta repentinamente una carica; d'altra 
parte in queste condizioni si hanno notoriamente i 
raggi Réòntgen che hanno tutti i caratteri delle per- 
turbazioni eteree (25). Dunque è molto naturale 
ritenere che i ravgi Ròntyen siano generati dall’ar- 
resto dei corpuscoli. 
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Anche 1 raggi y molto probabilmente hanno un 
origine simile. I raggi 6 uscendo dalla massa delle 
sostanze radioattive, ed attraversando la materia, su- 
biscono certamente grandissime variazioni di velocità 
che devono determinare l'emissione di impulsi eteret, 
i quali dovrebbero comportarsi come i raggi y. 

A sostegno dell'ipotesi che quest'ultimi altro non 
siano che quegli impulsi dell'etere, sta il fatto che 
i raggi £ sono sempre accompagnati da raggi y. 


Le radiazioni emesse dall’atomo. 


237. In generale le radiazioni che la materia 
emette hanno un carattere periodico che manca alle 
perturbazioni determinate dall’arresto dei corpuscoli 
o dal disordinato variare della loro velocità. 

A questa revolarità degli impulsi deve corri- 
spondere una regolarità nei movimenti della carica 
che li genera. Se l'atomo di sodio, ad es., emette 
radiazioni che corrispondono a circa 4 X 10" vibra- 
zioni al secondo, vuol dire che esse sono determi- 
nate dal movimento periodico di una carica che 
ripassa per la stessa posizione 4 X 10" volte al se- 
condo. 

L'idea che le cariche che provocano l'emissione 
delle radiazioni dell'atomo siano gli stessi corpuscoli 
contenuti nell'atomo si presenta subito alla mente, 
tanto più che verosimilmente tali corpuscoli, per la 
loro mobilità e per l’azione delle forze a cui sono 
soggetti, compieranno oscillazioni intorno alla loro 
posizione di equilibrio o si muoveranno periodica- 
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mente secondo orbite chiuse, come i pianeti del si- 
stema solare. 

Ammesso questo, ogni corpuscolo mobile nello 
spazio a tre dimensioni possiede tre gradi di libertà: 
il suo movimento periodico si potrà ottenere come 
risultante di tre movimenti rettilinei periodici aventi 
in generale tre periodi distinti. Così, ognuno dei cor- 
puscoli potrà dare al massimo radiazioni di tre pe- 
riodi o, in altre parole, uno spettro di tre righe. Per- 
ciò un atomo che contenga x corpuscoli vibranti 
darà al massimo 3% righe nello spettro. 

I periodi di vibrazione dei singoli corpuscoli di- 
penderanno in generale dalla configurazione interna 
dell'atomo. Configurazioni simili daranno luogo anche 
a spettri simili, e di qui si intravede la possibilità 
di quelle relazioni fra le righe dei diversi elementi 
che furono scoperte da Balmer e studiate profonda- 
mente da Kayser e Runge, da Rydberg e da altri. 

Naturalmente queste relazioni dipendono dalla 
costituzione effettiva dell'atomo e non possono ri- 
sultare dai nostri semplici modelli. Tanto che le for- 
mule che legano le posizioni delle righe di un ele- 
mento si possono soltanto ottenere per via empirica. 


Il fenomeno di Zeeman. 


238. L'origine corpuscolare delle radiazioni è 
confermata dall’azione che il campo magnetico eser- 
cita sulla luce. Zeeman ha osservato che quando un 
corpo luminoso è posto in un campo magnetico alcune 
righe del suo spettro sono divise in più righe. 
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La spiegazione di questo fatto secondo la teoria 
corpuscolare delle radiazioni è molto semplice. Ab- 
biamo detto che il movimento di un corpuscolo può 
essere riguardato come risultante di tre movimenti 
particolari di periodi in generale differenti tra loro, 
sicchè al corpuscolo potremo sostituire tre corpu- 
scoli fittizi dotati di quei movimenti a ognuno dei 
quali corrisponderà una riga nello spettro. 

Supponiamo che la vibrazione del corpuscolo 
abbia come componenti tre vibrazioni di ugual pe- 
riodo. Allora, dato un campo magnetico, scompo- 
niamo il moto dei corpuscoli secondo tre compo- 
nenti rettilinei, dei quali uno abbia la direzione del 
campo magnetico e gli altri siano perpendicolari al 
primo e perpendicolari fra loro. Ora, per un noto 
teorema di cinematica, i due movimenti rettilinei di 
va e vieni perpendicolari al campo possono riguar- 
darsi come dovuti a due movimenti circolari in senso 
inverso effettuantisi nel piano dei due componenti 
suddetti, ossia in un piano perpendicolare al campo 
magnetico. I tre movimenti avranno poi lo stesso 
periodo. Dunque, in questo caso particolare, la riga 
destata nello spettro dalla vibrazione del corpuscolo 
può essere riguardata come l'insieme di tre righe 
dovute a tre corpuscoli, dei quali uno ha un mo- 
vimento vibratorio rettilineo nel senso del campo 
magnetico (fig. 141), gli altri due percorrono in 
senso inverso orbite circolari poste in piani per- 
pendicolari al campo magnetico (fig, 142, 143). 

Osserviamo la luce emessa normalmente al campo 
magnetico. Il corpuscolo che vibra nel senso del 
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campo (fig. 141) non risente nessuna azione da parte 
di questo: esso emetterà quindi una riga non in- 
fluenzata dal campo stesso. 

Per vedere in che modo si manifesta l’azione 
sugli altri due corpuscoli, esaminiamo come avviene 
il movimento del corpuscolo in una trajettoria cir- 


Fig. 141. 
Fig. 142. Fig. 143. 


colare. Sia #: la massa del corpuscolo, » il raggio 
della sua orbita, / la forza centripeta che mantiene 
il corpuscolo nella sua orbita. Si avrà l'equilibrio 
quando la forza centrifuga è uguale alla forza f, 


mm 


Mia. 


F 


Se con è, indichiamo la velocità angolare, si ha 
v =, da cui a 


À 


U, — A 
UA 


Il periodo di vibrazione 7 è il tempo necessario 
. [1 . . q 
per eseguire un giro completo e quindi è 


2 29 
TI=—. 
(69) 
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Evidentemente se la forza / si mantiene sempre 
la stessa il movimento del corpuscolo ha la stessa 
frequenza sia che giri sulla trajettoria in un senso, 
O giri nel senso opposto. 

Introduciamo ora il campo magnetico ad angolo 
retto con la trajettoria del corpuscolo. Quest'ultimo 
subisce una forza 7779 centrifuga o centripeta a se- 
conda che a chi guarda nel senso del campo ma- 
gnetico il moto del corpuscolo ha luogo o no nel 
senso delle sfere dell'orologio. 

Nel primo caso (fig. 142) la forza risultante sul 
corpuscolo sarà 


f- 19%; 
nel secondo caso (fig. 143) sarà 
S+Hq®. 
Quindi nei due casi avremo 
mu 
= =f— fqv, 
La I Hq®; 
wo # 
e ponendo ancora 
v=%7, 


con w indicando la velocità angolare, si ha 


ossia 


I // HH g° 
2 74] PAR ce: 


1727 41° 
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nel caso della figura 142; e 


w° CALL, A O 
77 MIYV 
I 77, H° g° 
2Mm: Mr 4 


nel caso della figura (143). Ora ricordiamo che 
fmr essendo uguale a w,° è, per le radiazioni dello 
spettro visibile, grandissimo, tanto che rispetto ad 
esso si può trascurare H*g*/47%; quindi potremo 
scrivere per w 


I 19 
=WT -—, 
2 7 
oppure 
1 779 
wa O 0, E 
2 742 


a seconda che il moto del corpuscolo avviene nel 
senso delle sfere dell'orologio o nel senso opposto 
rispetto a un osservatore che guarda nel senso del 
campo magnetico. 

Dunque, per effetto del campo magnetico le ri- 
ghe che provengono dai due corpuscoli mobili se- 
condo orbite circolari vengono spostate una a destra 
e l’altra a sinistra della posizione normale. Sicchè 
in definitiva la riga dello spettro viene scomposta 
in tre righe, una delle quali mantiene la posizione 
invariata e le altre si dispongono a destra e a si- 
nistra di questa. 

Esaminando la luce nel senso del campo si può 
ripetere il ragionamento precedente: soltanto la com- 
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ponente rettilinea in questo caso non dà luce, giac- 
chè le vibrazioni si trasmettono soltanto nelle di- 
rezioni ad esse perpendicolari. L'azione del campo 
magnetico su una riga esaminata nel senso del campo 
stesso si riduce dunque a scinderla in due che si 
dispongono a destra e a sinistra della posizione 
normale. | 

Nella figura 144 sono riportati gli aspetti di 
una riga esaminata perpendicolarmente e  paralle- 
lamente al campo magnetico. 
Però è da notare che l’effetto 
Zeeman può essere mostrato 
soltanto quando i periodi del 
| movimento del corpuscolo nelle 


diverse direzioni sono uguali. 
Se i tre periodi componenti 
fossero diversi, essi darebbero 
luogo a tre linee che sareb- 
bero distinte anche nell’assen- 
za del campo magnetico. Que- 
st' ultimo produrrebbe ancora 
piccole variazioni nel periodo 
di ogni linea; ma a queste variazioni corrisponde- 
rebbero, nelle diverse righe, spostamenti che sareb- 
bero assai piccoli rispetto a quelli che si riscontrano 


- — — —-—- 


Fig. 144. 


nell’effetto Zeeman. 


239. Nel campo delle radiazioni le teorie corpu- 
scolari si prestano a spiegare nei loro tratti generali 
molti altri fenomeni. Così si capisce come degli im- 
pulsi elettromagnetici che attraversano la materia 
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potranno modificare il movimento dei corpuscoli, 
nell'interno degli atomi; gli impulsi cederanno allora 
ai corpuscoli una parte della loro energia, che potrà 
prendere quella forma che noi chiamiamo calore, e 
così st avrà l'assorbimento. 

Per quanto riguarda l’irraggiamento termico, le 
teorie corpuscolari sono ancora ai primi passi per 
le difficoltà che si incontrano su questa strada. 

Tuttavia il Lorentz ha potuto ottenere dalla 
ipotesi sulla costituzione elettrica della materia risul- 
tati in buon accordo coi fatti sperimentali; e tutto fa 
sperare che una teoria completa dell’irraggiamento 
termico potrà essere edificata quando potranno es- 
sere interpretati tutti gli elementi del calcolo in 
funzione degli elementi forniti dall’esperienza. 


CAPITOLO XII. 


CONCLUSIONE. 


240. Forse senza precedenti nella storia della 
scienza è la rapidità con la quale si sono svolti gli 
studi sui fenomeni radioattivi. La scoperta di Bec- 
querel, nel giro di appena dieci anni, ha determi- 
nato un lavoro intenso che ha portato alla scoperta di 
fenomeni nuovi ed alla introduzione di nuovi concetti. 

Il frutto di questo lavoro è stato utilizzato da 
quasi tutte le scienze: non solo la chimica e la fisica 
sono state arricchite di materiali e di metodi di ri- 
cerca; ma la geologia sta trovando ora nella pre- 
senza delle sostanze radioattive sulla superficie della 
terra un elemento sul quale può tentare la spiega- 
zione del calore del nostro globo; la medicina trova 
nel radio un campo di indagine pieno di promesse; 
la matematica ha modo di sapere se le conseguenze 
dei suoi calcoli sull’elettrodinamica sono confermate 
dal fatti; la filosofia naturale trova nuovi argomenti 
per far progredire i problemi della conoscenza. 

Di questi ultimi problemi quello della costitu- 
zione della materia ha avuto dagli studi sulla ra- 
dioattività una soluzione semplice, elegante e soddi- 
sfacente le esigenze dello spirito. 
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241. Chi ha seguito lo sviluppo della scienza 
di questi ultimi anni deve aver notato che alcuni 
dei concetti che noi abbiamo presentato come con- 
seguenza degli studi sulla radioattività erano stati 
introdotti come ipotesi in molte teorie. Il corpuscolo 
che rappresenta tanta parte nelle moderne teorie fisi- 
che era stato più o meno esplicitamente introdotto 
come elemento primordiale dell'elettricità. La sua 
nozione apparve importante, e quasi intuitivamente 
necessaria, prima che le esperienze di Kaufman ne 
avessero rivelate le proprietà e la natura, prima an- 
cora che il Thomson ne avesse constatato l’esistenza. 

Sembrava che l’atomo di elettricità si imponesse 
al nostro spirito fin da quando Weber su di esso 
fondava l’elettrodinamica; si è trovato che la con- 
siderazione di questo nuovo ente presentava innega- 
bili vantaggi quando Lorentz l’applicava a spiegare i 
fenomeni delle radiazioni, e con esso riusciva a pre- 
vedere il fenomeno di Zeeman. Ma, limitata a una 
concezione ipotetica, l’importanza del corpuscolo non 
poteva essere che speculativa; esso, inoltre, rivelato 
come costituente dei raggi catodici, non sarebbe ap- 
parso necessario che in un particolare ordine di fe- 
nomeni, I 

A farne conoscere tutta la capitale importanza 
dovevano essere scoperti i fenomeni della radioat- 
tività, coi quali, messa in evidenza la natura incor- 
porea del corpuscolo, si veniva a realizzare un im- 
menso progresso unificando due principî che erano 
stati ritenuti sempre distinti, elettricità e materia. 
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242. Con ciò si ebbe una completa trasforma- 
zione delle nostre concezioni e si trovò cambiata 
totalmente la linea delle nostre ricerche. 

A spiegare i fenomeni fisici e particolarmente 
1 fenomeni elettrici, si introducevano tempo addietro 
considerazioni puramente meccaniche. E si soleva 
dare, per mezzo di analogie meccaniche o idrauliche, 
la rappresentazione di fenomeni e teorie che sfug- 
givano al nostro contrello diretto. 

Ciò nel fatto presentava sovente reali vantaggi, 
poichè la meccanica per l’alto grado di perfezione 
a cui è giunta è uno strumento prezioso allorchè 
può essere applicato; d'altra parte essa riposa sopra 
un piccolo numero di postulati che hanno la loro 
ragione in fatti che comunemente sono del dominio 
della nostra percezione, e che perciò sono ormai di- 
venuti intuitivi. Per questo complesso di circostanze, 
spiegando fenomeni per mezzo di concetti della mec- 
canica, si realizzava una effettiva economia intellet- 
tuale. 

I fenomeni elettrici, divenuti importanti quando 
la meccanica aveva già raggiunto il suo più alto 
grado di sviluppo e restati sempre fuori del do- 
minio det nostri sensi, risentirono in maggior grado 
del lavorio di rappresentazione fondata sopra mere 
analogie meccaniche. l'anto più questa scienza do- 
vette diventare presto patrimonio di persone non 
atte a speculazioni teoriche e prendere parte co- 
spicua nello sviluppo della vita pratica. 

Eppure di tutto il lavoro fatto in questo senso 
nulla è rimasto. Una parte dell’opera di Maxwell, 
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intesa allo svolgimento delle teorie elettriche per 
mezzo della meccanica, è risultata tanto complicata 
che l’autore stesso l’ha abbandonata nella redazione 
definitiva del suo trattato. Così, salvo delle conce- 
zioni generali di valore puramente didattico, tutti 
i tentativi fatti sin qui per ricondurre l'elettricità, e 
più in generale i fenomenti fisici, alle leggi della 
meccanica sono riuscite sempre lontani dallo scopo 
che si proponevano. 

I tentativi inversi di spiegare le leggi della mec- 
canica per mezzo delle teorie elettriche furono assai 
meno numerosi fino a questi ultimi anni, in cui — 
in grazia appunto ai fenomeni della radioattività — 
si cominciarono ad abbandonare le rappresentazioni 
meccaniche. 

Ora i fenomeni radioattivi, permettendoci di sta- 
bilire il concetto d'inerzia di una carica elettrica, 
ci portano ad una teoria per la quale tutta la ma- 
teria è elettricità. Così, mentre i fenomeni elettrici 
non si adattavano più ad una interpretazione mecca- 
nica, l'insieme dei fenomeni fisici si prestava ad 
una spiegazione elettrica facile e spontanea. Questa 
teoria elettrica ha le sue lacune, ha anche qualche 
punto non ancora troppo chiaro e non sufficiente- 
mente studiato; se vogliamo, essa si fonda sull’im- 
maginazione non meno che le teorie meccaniche; 
ma si dovrà pur convenire che fra i corpuscoli in- 
vocati per costituire la materia da una parte e le 
carrucole e gl'ingranaggi di cui il Maxwell cospar- 
geva il suo etere dall'altra, i primi hanno tale van- 
taggio di semplicità sui secondi, che lo spirito non 
ha esitazione nella scelta. 
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243. Malgrado l'enorme sviluppo preso dalla 
radioattività, anzi in parte a cagione del suo sviluppo 
forse troppo rapido, questa scienza è lontana ancora 
dall'avere assunto un aspetto definitivo. È difficile 
dire quanto resterà della immensa produzione di 
questi ultimi anni su tale argomento; certo si può 
dire che in quasi tutti i suoi punti essa subirà dei ri- 
tocchi che la modificheranno profondamente. Alcune 
misure sono state fatte in condizioni troppo infelici 
per poter dar loro qualche attendibilità. Alcune con- 
clusioni sono state tirate troppo frettolosamente da 
premesse mal sicure. Un raffinamento dei metodi 
di misura, una meno febbrile ricerca, una più giu- 
diziosa interpretazione porteranno forse a sfrondare 
molte parti di questa costruzione complessa. Ma, 
secondo noi, l'ossatura di questa, costituita dai fatti 
veramente accertati e dalle conclusioni più lucide, ri- 
marrà, sebbene pur essa dovrà essere modificata 
in qualche particolare e corretta di qualche audacia. 

Ed è per questo che noi abbiamo cercato per 
quanto ci è stato possibile di limitare le nostre 
considerazioni a questa ossatura, tanto più che essa, 
così nuda e semplice, ci è sembrato costituisse un 
edificio nello stesso tempo grandioso e armonico. 


Tavola delle sostanze radioattive ‘'’ 


(1) Fra i corpi della tabella seguente il radiouranio non ha 
riscontro nel testo perché la sua scoperta, annunziata dal Danne 
nei Comptes Rendus dell’8 febbraio 1909, è stata fatta quando 
la presente opera era già stampata. 
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A; (Ax — 22) 
5,93.10 -8 
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3. 
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